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Kasvu- ja tuotosmallien tarkoituksena on avustaa metsäsuunnittelijoita ja tutkijoita
ennustamaan metsän kasvua ja tuotosta sekä tutkimaan erilaisten metsänhoidollisten
toimenpiteiden vaikutusta metsään (esim. Vanclay 1994).  Metsäsuunnittelussa kasvu- ja
tuotosennusteita voidaan hyödyntää, kun tehdään päätöksiä kiertoajoista, harvennusten
ajankohdista ja muiden metsänhoidollisten toimenpiteiden suorittamisesta (Clutter ym.
1983). Kasvu- ja tuotostutkimuksen tavoitteena voi olla myös tiedon tuottaminen metsän
arvon määrityksen avuksi.
Metsikön tai puun kasvu tarkoittaa tietyn puustotunnuksen, esimerkiksi metsikön tilavuu-
den, arvon muutosta tietyllä ajanjaksolla ja tuotos sen arvoa tarkastelujakson lopussa.
Tasaikäisrakenteisissa metsissä kasvumallilla voidaan ennustaa esimerkiksi tilavuuden tai
pohjapinta-alan kasvua vuosittain (x yksikköä vuodessa), kun taas tuotosmallilla vastaa-
vasti voidaan ennustaa tiettyyn ajanhetkeen mennessä saavutettu tilavuus tai pohjapinta-ala.
Metsän kasvu ja tuotos ovat tiiviisti yhteydessä toisiinsa, koska kasvu on tuotoksen deri-
vaatta ajan suhteen, ja vastaavasti tuotos saadaan summaamalla kasvu yli ajan eli integroi-
malla kasvufunktio (Vanclay 1994).
Kasvumallien laadintaa varten tarvitaan mittaustietoja samasta metsiköstä tai puusta
useampana ajankohtana (Vanclay 1994). Useampana ajanhetkenä mitattuja koealoja kutsu-
taan kestokoealoiksi (Permanent sample plot). Myös runkoanalyysitietoja (Stem analysis)
on käytetty kasvumallien laadinta-aineistona, jolloin kasvu arvioidaan vuosilustojen avulla.
Tuotoksen mallintamiseen taas riittää kertakoeala-aineisto (Temporary sample plot) eli
mittaustiedot vain yhdeltä ajanhetkeltä. Vaikka kestokoeala-aineistoa pidetään yleisesti
kasvu- ja tuotosmallinnuksessa kertakoeala-aineistoa parempana, on kertakoeala-aineiston
kerääminen edullisempaa kuin kalliiden kestokoealaverkostojen ylläpitäminen (Clutter ym.
1983). Tämän vuoksi kattavaa kestokoeala-aineistoa on vain harvoin saatavilla.
Mitä vähemmän aineistoa pystytään keräämään kasvu- ja tuotosmallinnusta varten sitä
pienemmät ovat inventointiin liittyvät kustannukset. Aineiston keruussa olisi kuitenkin
pyrittävä siihen, että aineiston avulla saatavat kasvu- ja tuotosennusteet olisivat
käyttötarkoitukseensa nähden mahdollisimman tarkkoja. Kirjallisuudesta löytyy vain vähän
2tietoa kasvu- ja tuotosmallinnusaineiston ihanteellisesta määrästä.  Alderin & Synnottin
(1992) tutkimuksessa kuitenkin ehdotettiin, että aineiston koealamäärän tulisi
kasvumallinnuksessa olla yksi kestokoeala jokaista 1000 hehtaaria metsää kohden, kuiten-
kin niin, että koealoja tulisi olla vähintään 50 ja enintään 1000.
Tämän tutkimuksen tarkoituksena onkin perehtyä tarkemmin aineiston määrän vaikutuk-
seen erityisesti tuotosennusteiden tarkkuuteen. Tutkimusaineistona käytetään Indufor Oy:n
Tansaniasta Mufindin alueelta Sao Hillin metsäplantaasilta vuonna 2007 ja 2008 keräämää
kertakoeala-aineistoa, joka muodostuu tasaikäisrakenteisista, harventamattomista Pinus
patula -metsiköistä. Tuotoksen ennustamiseen käytetään Eerikäisen (2002) Sambiassa ja
Zimbabwessa sijaitsemille Pinus kesiya -plantaaseille kehittämää metsikkötason simul-
taanista mallisysteemiä, joka sisältää epälineaariset mallit metsikön valtapituuden, runkolu-
vun, pohjapinta-alan mediaaniläpimitan, pohjapinta-alan ja tilavuuden kehitykselle.
Mallisysteemeistä puhutaan, kun on kyse useammasta yhtälöistä, jotka ovat toisistaan jolla-
kin tapaa riippuvaisia ja tämä riippuvaisuus tulee huomioida mallien estimointivaiheessa
(Pindyck & Rubinfeld 1997).
Käytettäessä toiselle alueelle ja puulajille estimoitua mallisysteemiä joudutaan ensinnäkin
pohtimaan, onnistuvatko mallit kuvaamaan myös toisen alueen ja puulajin metsiä. Aiem-
min kehitettyjen mallien hyödyntäminen voisi olla erityisesti hyödyllistä siinä tapauksessa,
että aineistoa ei pystytä keräämään kovinkaan paljon budjetti- ja aikarajoitteiden takia.
Aineiston määrän vaikutusta tuotosennusteiden tarkkuuteen tutkitaan estimoimalla Eerikäi-
sen (2002) mallisysteemi Sao Hillin tutkimusaineistosta poimituista erikokoisista otoksista.
Tämän lisäksi tarkastellaan, voitaisiinko estimoinnissa vaihtoehtoisesti, etenkin aineiston
määrän ollessa hyvin pieni, käyttää Eerikäisen (2002) tutkimuksessaan estimoimia
muotoparametriarvoja kuvaamaan mallien muotoja ja ennustaa ainoastaan mallien taso
tutkimusaineistosta poimituista otoksista. Estimoimalla pienestä aineistosta vain osa mal-
lien parametrista voitaisiin säästää inventointikustannuksissa ja vähentää mallinnukseen
liittyvää työtä.
Tämän pro gradu – työn luvussa 2 esitellään ensin metsän kasvun- ja tuotoksen erilaisia
mallinnustapoja ja mallinnuksessa huomioitavia tekijöitä. Luvussa 3 syvennetään teoriaa
käsittelemällä tarkemmin tutkimuksessa käytettävää mallisysteemi- menetelmää. Luvussa
34 kuvataan tutkimuksen tutkimusaineisto ja siihen liittyvät olennaiset asiat. Luku 5 keskit-
tyy tutkimusmenetelmien kuvaamiseen ja luvuissa 6, 7 ja 8 kuvataan tutkimustuloksia ja
niistä tehtäviä johtopäätöksiä.
42. Metsän kasvun ja tuotoksen tutkimus
2.1 Yleistä
Puun kasvuun vaikuttavat sekä puun sisäiset että ulkoiset tekijät (esim. Miina 2001,
Eerikäinen 2001). Puun sisäisiä tekijöitä ovat puun koko, ikä ja perimä, joista kasvu- ja
tuotosmalleissa voidaan ottaa huomioon puun ikä ja puun kokoa kuvaavat tunnukset, kuten
läpimitta, tilavuus, pituus ja biomassa. Ulkoisia tekijöitä ovat puun kasvuolosuhteet, kuten
ilmasto, kasvupaikan hyvyys, puiden välinen kilpailu, metsätuhot ja metsänkäsittely. Li-
säksi ulkoisina, kilpailuun vaikuttavina, tekijöinä voidaan pitää metsikön puiden kuole-
mista ja syntymistä (Vanclay 1994).  Ulkoisia tekijöitä kuvataan kasvu- ja tuotosmalleissa
useimmiten kasvupaikan hyvyyttä kuvaavien tunnusten avulla.
Vanclay (1994) luokittelee metsän kasvun ja tuotoksen mallit metsikkötason malleihin,
kokoluokkamalleihin, puutason malleihin, prosessimalleihin ja metsäekosysteemimalleihin.
Mallit voidaan Vanclayn (1994) mukaan luokitella myös deterministisiksi tai stokastisiksi.
Deterministiset mallit antavat ennusteen metsikön odotetusta kasvusta, kun taas stokastiset
eli niin sanotut todennäköisyysmallit tuottavat erilaisia kasvuennusteita, joilla kullakin on
tietty esiintymistodennäköisyys. Todellisuudessa mallit eivät kuitenkaan aina sovi mihin-
kään näistä edellä mainituista kategorioista.
Metsikkötason kasvu- ja tuotosmalleissa tärkein metsikkötunnus on usein puuston tilavuus,
jonka kehitystä ennustetaan muun muassa metsikön iän, valtapituuden, pohjapinta-alan,
runkoluvun, keskipituuden ja -läpimitan avulla. Kokoluokkamalleissa taas ennustetaan
todennäköisyyttä, jolla puuston tietty kokoluokka siirtyy seuraavaan kokoluokkaan, kuolee
tai jää vanhaan kokoluokkaansa. Puutason kasvumallien laatimiseen tarvitaan Miinan
(2001) ja Vanclayn (1994) mukaan vähintään tietoa kaikkien metsikön puiden koista, ja ne
voidaan jakaa spatiaalisiin ja ei-spatiaalisiin malleihin. Spatiaalisissa puutason kasvumal-
leissa huomioidaan puiden sijainnit metsikössä. Ei-spatiaalisissa malleissa taas ei oteta
huomioon puiden sijainteja metsässä ja niissä puiden välistä kilpailua kuvataan muun mu-
assa metsikön tiheyden avulla. Prosessimalleissa mallinnetaan metsikön kasvuprosessia
fotosynteesin avulla kuvaamalla yhteyttämistuotteiden jakautumista metsikön puiden ja
niiden eri osien kesken (Mäkelä ym. 2000). Prosessimalleissa otetaankin huomioon muun
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tus puun kasvuun ja tuotokseen (Kellomäki ym. 1992).  Metsäekosysteemimallien avulla
taas pyritään mallintamaan laajemman ekosysteemikokonaisuuden kehitystä.
Metsäekosysteemimalleja on kehitetty, kun on haluttu tutkia muun muassa ilmaston
lämpenemisen ja ilman hiilidioksidipitoisuuden kohoamisen vaikutusta metsien kasvuun
(Miina 2001).  Metsäekosysteemimalleissa puiden kasvu, syntyminen ja kuoleminen kuva-
taan usein yllä kuvattujen prosessimallien avulla.
Hyvän kasvu- ja tuotosmalli on Buchmanin ja Shifleyn (1983) mukaan helppokäyttöinen,
tarkka, joustava ja looginen. Kasvumallien tulee lisäksi olla rakenteellisesti hyvin
suunniteltuja, jotta niiden antamat ennusteet olisivat loogisia myös siinä tapauksessa, että
malleja sovelletaan erilaisissa olosuhteissa kuin mihin mallit on laadittu (Hynynen 1996).
Myös mallien muuttujien riippuvuussuhteiden tulisi perustua ekologiseen ja biologiseen
tietämykseen. Pukkala ja Pohjonen (1989) toteavat, että virheet kasvun ennusteissa johta-
vat tuottamattomaan tai epäkestävään metsävarojen käyttöön. Eerikäinen (2002) suosittelee,
että kasvu- ja tuotosmalleja kehitettäessä tulisi kiinnittää huomiota siihen, että mallin
muodostukseen käytettäisiin vain mitattavissa olevia tunnuksia. Lisäksi mallien tulisi olla
yksinkertaisia ja mallin parametreille tulisi löytyä biologinen peruste. Hyvän kasvu- ja
tuotosmallinnusaineiston tulisi Vanclayn (1994) mukaan kattaa mahdollisimman laajasti
koko tutkimusalueen kasvupaikka- ja metsikköolosuhteet. Aineistoa tulisi olla sekä ääripäi-
den että keskimääräisistä olosuhteista ja niukkakin tällainen aineisto on parempaa kuin
vain tietyn olosuhteen kuvaamiseen keskittynyt runsas aineisto.
2.2 Metsikkötason tuotosmallit
Kun on kyse metsikkötason tämän hetken tuotoksen estimoinnista, estimointimenetelmät
voidaan Clutterin ym. (1983) mukaan jakaa eksplisiittisiin (Explicit) ja implisiittisiin
(Implicit) estimointimenetelmiin. Eksplisiittisillä estimointimenetelmillä saadaan suorat
tuotosestimaatit tietyllä ajanhetkellä. Implisiittisessä estimointimenetelmässä taas tuotetaan
tietoa metsikön rakenteesta, ja tuotostiedot lasketaan näistä metsikön rakennetta koskevista
tiedoista (Clutter ym. 1983).
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metsikkötunnusten, kuten iän, kasvupaikkaindeksin, tiheyden ja keskipituuden avulla
ennustetaan ensin puuston teoreettinen läpimittajakauma (Miina 2001, Clutter ym. 1983),
joka voidaan ennustaa todennäköisyysjakaumien, kuten Beta- tai Weibull-jakaumien avulla
(Vanclay 1994). Läpimittajakaumia voidaan ennustaa myös prosenttiosuusmenetelmän tai
ei-parametristen menetelmien avulla (Maltamo 2001). Läpimittajakauman ennustamisen
jälkeen eri läpimittaluokkia edustaville kuvauspuille lasketaan pituudet pituusmallin avulla
ja tilavuudet puutason tilavuusmallin avulla. Kuvauspuiden avulla pituus- ja tilavuustiedot
voidaan yleistää läpimittaluokkien yksittäisille puille, ja yksittäisten puiden yhteenlasketut
tilavuudet vastaavat tällöin koko metsikön tämän hetkistä tuotosta (Clutter ym. 1983).
Implisiittisiä kokojakaumamalleja pidetään metsikkö- ja puutason mallien välimuotona.
Eksplisiittiset metsikkötason tuotosmallit voidaan jakaa niiden matemaattisen
monimutkaisuuden mukaan tuotostaulukoihin, tuotosyhtälöihin ja yhtälöryhmiin
(mallisysteemeihin) (Clutter ym. 1983). Yksinkertaisin, perinteinen tapa esittää metsikön
tilavuuskehitys on ollut laatia tuotostaulukko (Normal yield table), jossa puuston tilavuus
esitetään metsikön iän suhteen täystiheissä tai tiheydeltään ”normaaleiksi” määritetyissä
metsiköissä (Vanclay 1994, Miina 2001). Yksinkertaisimmat tuotostaulukot soveltuvat
kasvun ennustamiseen vain sellaisissa metsiköissä, joiden puustotunnukset vastaavat
taulukoiden laadinta-aineiston tunnuksia (Vanclay 1994). Käytännössä tämä tarkoittaa sitä,
että perinteisiä tuotostauluja ei ole voitu suoraan hyödyntää tiheydeltään normaalista
poikkeaviin metsiin (Clutter ym. 1983). Lisäksi pidemmän ajanjakson ennusteet ovat
epätarkkoja (Vanclay 1994). Tuotostaulukoiden ennustevoimaa on parannettu lisäämällä
selittäviksi muuttujiksi metsikön iän lisäksi muun muassa metsikön tiheyttä ja kasvupaikan
hyvyyttä kuvaavia tunnuksia (Vanclay 1994, Miina 2001). Nykyaikaisemmissa
tuotostaulukoissa tilavuuden lisäksi ennustetaan usein myös muun muassa keskiläpimitan
ja -pituuden, pohjapinta-alan ja runkoluvun kehitystä iän suhteen (Vanclay 1994).
Metsikkötason kasvu- ja tuotosyhtälöissä yksinkertaisimmillaan kasvua selitetään metsikön
iällä (Vanclay 1994).  Kasvua ja tuotosta on usein mallinnettu myös useamman selittäjän
regressioanalyysin avulla, jossa selittävinä muuttujina pelkän iän lisäksi ovat olleet muun
muassa puuston pohjapinta-ala, tilavuus, keskiläpimitta ja -pituus, valtapituus ja kasvupai-
kan hyvyys (Miina 2001). Tässä tutkimuksessa metsikkötason tuotoksen mallintamisessa
sovelletaan yhtälöryhmiä (mallisysteemi) ja niitä kuvataan tarkemmin luvussa 3.
72.3 Malleissa huomioitavia tekijöitä
2.3.1 Puiden kuoleminen ja syntyminen
Puiden kuolleisuus- ja syntymismallien avulla voidaan saada lisätietoa metsikön kehityk-
sestä ja ne ovat usein tärkeitä, kun kasvu- ja tuotosmalleja hyödynnetään metsikön kehityk-
sen simuloinneissa. Useissa plantaasimetsille laadituissa kasvu- ja tuotosmalleissa jätetään
kuitenkin huomioimatta puiden kuoleminen, sillä ajatellaan, että intensiivisesti hoidetuissa
metsissä puiden luontaista kuolleisuutta ei tapahdu (Vanclay 1994).  Sekä Vanclay (1994)
että Miina (2001) toteavat, että plantaasimetsissä, joissa metsää viljellään ja luontaisen
uudistamisen osuus on mitätön, puiden syntymisen mallintaminen on myös melko
yksinkertaista ja useissa malleissa puiden syntyminen on jätetty mallintamatta.
Plantaasimetsien tuotosmallinnuksessa voidaan huomioida puiden kuoleminen ihmisten
toimesta, eli puiden korjuutoimista tai metsänhoidollisista toimenpiteistä ja niiden
mahdollisesti metsälle aiheuttamista vahingoista aiheutuva kuolleisuus (Vanclay 1994).
Lisäksi kasvu- ja tuotosmalleissa voidaan ottaa huomioon metsikön puiden taloudellisen
arvon muutos, sillä osa puista saattaa vaurioitua kiertoaikana ja niiden tila heiketä niin pal-
jon, että puista saatava taloudellinen hyöty laskee (Vanclay 1994). Plantaasimetsissä saat-
taa myös esiintyä puustoa vaurioittavia katastrofaalisia metsätuhoja, kuten metsäpaloja,
myrskytuhoja ja laajoja hyönteistuhoja (Miina 2001) ja näiden ennustaminen voisi tarken-
taa ainakin pidemmän ajan simulointien tarkkuutta. Ongelmana on kuitenkin katastrofaalis-
ten tuhojen epäsäännöllisyys ja siten niiden esiintymistodennäköisyyden ennustaminen.
2.3.2 Kasvupaikka
Boniteettiin eli puuntuotoskykyyn liittyvien tunnusten avulla pystytään rajaamaan metsä-
maan kasvupaikat homogeenisempiin ositteisiin ja niitä voidaan siten käyttää kasvu- ja
tuotosmallien selittävinä muuttujina (Eerikäinen 2001). Bonitointi voidaan tehdä joko suo-
raan mittaamalla tiettyjä metsikön tilavuustuotokseen liittyviä puustotunnuksia kuten puus-
ton pituutta tai epäsuorasti kasvupaikkatekijöiden tai pintakasvillisuuden ominaisuuksien
perusteella (Eerikäinen 2001, Clutter ym. 1983). Puustotunnusten mittaamiseen perustu-
vien menetelmien avulla puuntuotoskyky voidaan ilmaista jatkuvana muuttujana, kun taas
kasvupaikkatekijöiden ja pintakasvillisuuden arviointiin liittyvät bonitointimenetelmät voi-
8daan ilmaista usein vain luokkamuuttujien muodossa (Vanclay 1994). Vanclayn (1994)
mukaan luokituksessa ongelmana ovat muun muassa ne metsiköt, jotka eivät kuulu selvästi
mihinkään luokkaan, vaan ovat jotakin siltä väliltä. Luokkien sisäinen vaihtelu voi myös
olla suurta (Ojansuu 1996).
Eerikäisen (2001) mukaan olisi ihanteellista, jos bonitointi voitaisiin tehdä suoraan metsi-
kön tilavuustuotoksen avulla. Ongelmana tässä lähestymistavassa on se, että
metsänkäsittelytoimenpiteet vaikuttavat metsikön tilavuustuotokseen. Lisäksi tilavuus-
tuotosta ei voida mitata suoraan puustosta, vaan se joudutaan ennustamaan apumuuttujien,
kuten läpimitan ja pituuden avulla (Vanclay 1994). Metsikön pituuskasvun ja tuotoksen
välillä on voimakas positiivinen korrelaatio erityisesti tasaikäisrakenteisissa metsiköissä, ja
siksi yleisesti käytetty bonitointimenetelmä on pituusbonitointi, joka perustuu tietoihin
metsikön pituudesta ja iästä (Pienaar & Shiver 1984). Pituusbonitointi perustuu ajatukseen,
että hyvillä kasvupaikoilla puiden pituuskasvu on nopeampaa ja puut saavuttavat suurem-
man pituuden verrattuna huonompiin kasvupaikkoihin (Eerikäinen 2001). Menetelmä
soveltuu yhden puulajin ja tasaikäisrakenteisen metsän puuntuotoskyvyn kuvaamiseen,
mutta eri-ikäisrakenteisissa metsissä pituusbonitointi on hankalaa, ellei mahdotonta, koska
metsikön ikää ei voida määrittää (Vanclay 1994).
Iän ja pituuden suhdetta voidaan mallintaa kasvupaikkaindeksiyhtälöiden ja -käyrien avulla
(esim. Pienaar & Shiver 1984). Kasvupaikkaindeksillä (SI=Site Index) tarkoitetaan metsi-
kön saavuttamaa pituutta tietyllä indeksi-iällä (TSI). Mitä korkeampi kasvupaikkaindeksin
arvo, sitä parempi kasvupaikan boniteetti.  Kasvupaikkaindeksiyhtälöissä ja -käyrissä in-
deksi-ikänä käytetään yleisesti metsikön kiertoaikaa, mutta myös muita indeksi-ikiä voi-
daan käyttää (Clutter ym. 1983). Kiinteää indeksi-ikää käytetään, koska kasvupaikkaindek-
siä pidetään odotusarvona pituudesta, jonka tiettyyn boniteettiluokkaan kuuluvien metsien
valtapuiden oletetaan indeksi-iällä saavuttavan (Eerikäinen 2001). Valtapituusbonitoin-
nissa kasvupaikkaindeksien laskenta-aineistona on tavallisimmin metsikön sadan läpimital-
taan suurimman puun keskipituus ja keski-ikä hehtaarilla (Eerikäinen 2001). Pienaar &
Shiver (1984) perustelevat valtapuiden valintaa bonitointiaineistoksi sillä, että metsikön
tiheyden vaihtelu vaikuttaa vähemmän valtapuiden kuin metsikön muiden puiden
pituuskasvuun. Näin ollen eri harvennustoimenpiteet eivät myöskään vaikuta niin voimak-
kaasti valtapuiden pituuskasvuun (Pienaar & Shiver 1984).
93. Mallisysteemit
3.1 Yleistä
Mallisysteemejä on hyödynnetty ja käsitelty laajemmin erityisesti ekonometrian alalla,
jossa niitä on käytetty esimerkiksi kysyntä-tarjontayhtälöiden ratkaisussa sekä
monimutkaisemmissakin taloudellisissa mallinnustilanteissa (Pindyck & Rubinfeld 1997,
Greene 1997). Metsien kasvu- ja tuotosmallinnuksessa mallisysteemeitä on käytetty jo
1960-luvulla, kun Clutter (1963) tutki kasvu- ja tuotosyhtälöiden loogista yhteyttä ja kehitti
niin kutsutut yhteensopivat kasvu- ja tuotosyhtälöt (Compatible Growth and Yield Models),
joita voidaan pitää tietynlaisena mallisysteeminä. Tuolloin mallien estimoinnissa käytettiin
yksittäisten mallien estimoimisessa hyödynnettyjä menetelmiä, jolloin mallisysteemin
parametriestimaateista ei saatu yhtenäisiä ja tehokkaita (Borders & Bailey 1986). Sittem-
min mallisysteemiteoriaa ovat hyödyntäneet muun muassa Borders & Bailey (1986)
mallintaessaan Pinus elliottii -metsiköiden kasvua ja tuotosta yhtenäisten kasvu- ja
tuotosyhtälöiden avulla Yhdysvalloissa sekä Eerikäinen (2002) mallintaessaan Pinus ke-
siya -plantaasien kasvua Sambiassa ja Zimbabwessa. Kyseisiä Eerikäisen (2002) malleja
hyödynnetään tässä tutkimuksessa.
Mallisysteemit voidaan Bordersin (1989) mukaan jaotella SUR-malleihin (Seemingly
Unrelated Regression), rekursiivisiin ketjuihin ja simultaanisiin malleihin. SUR-malli on
mallisysteemi, jossa yhtälöiden selitettävillä muuttujilla on läheinen käsitteellinen suhde,
mutta yhtälöiden välillä ei ole analyyttistä yhteyttä (Borders 1989, Pindyck & Rubinfeld
1997). Yhtälöiden virhetermit saattavat kuitenkin olla korreloituneita keskenään, jolloin
voidaan sanoa, että yhtälöt liittyvät toisiinsa (Pindyck & Rubinfeld 1997). Rekursiivisissa
ketjuissa yhtälöillä on selkeä peräkkäisjärjestys, jolloin esimerkiksi ketjun ensimmäisen
mallin selitettävä muuttuja on selittäjänä toisessa mallissa ja ensimmäisen ja toisen mallin
selitettävät muuttujat ovat selittäjinä kolmannessa mallissa ja niin edelleen (Borders 1989).
Jos kuitenkin mallien virhetermit ovat keskenään korreloituneita, ketjua ei voida Bordersin
(1989) mukaan enää pitää määritelmältään rekursiivisena, ja tällöin ketjun parametrien
arvot tulisi estimoida nämä korrelaatiot huomioon ottavien estimointimenetelmien avulla.
Simultaanisissa mallisysteemeissä, kuten tässä tutkimuksessa käytettävissä Eerikäisen
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(2002) malleissa, samat muuttujat voivat olla sekä selittäjinä että selitettävinä ja mallien
virhetermit saattavat olla myös korreloituneita (Borders 1989).
3.2 Simultaanisten mallisysteemien muuttujat
Mallisysteemeitä käsittelevissä teoksissa ja artikkeleissa (esim. Pindyck & Rubinfeld 1997,
Borders 1989, Eerikäinen 2002, Greene 1997, SAS Institute Inc. 2009a) mallisysteemin
yksittäisten mallien muuttujat nimetään estimointiprosessia varten endogeenisiksi tai
eksogeenisiksi muuttujiksi. Endogeenisiksi muuttujiksi kutsutaan muuttujia, jotka
määräytyvät systeemin sisällä. Käytännössä endogeenisia muuttujia ovat yhtälöiden
vasempien puolien muuttujat eli selitettävät muuttujat, mutta endogeenisia muuttujia voi
esiintyä myös yhtälöiden oikeissa puolissa. Vajaiksi tai viiveellisiksi endogeenisiksi
muuttujiksi (Lagged Endogenious Variable) kutsutaan muuttujia, jotka ovat menneitä,
aikaisemmin määritettyjä, endogeenisten muuttujien arvoja, kuten esimerkiksi metsikön
ikä (T) viisi vuotta aiemmin (T-5) (SAS Institute Inc. 2009a). Eksogeenisiksi muuttujiksi
kutsutaan muuttujia, joiden arvot eivät riipu mistään systeemin endogeenisten muuttujien
arvoista eli ne on määritetty täysin riippumattomasti systeemistä ja ovat siis itsenäisiä
(Borders 1989, SAS Institute Inc. 2009a).
Eerikäisen (2002) simultaanisen mallisysteemin malleissa (kaavat 1-5) voidaan erotella
yhtälöiden vasemmanpuoliset endogeeniset muuttujat valtapituus (Hdom), runkoluku (N),
pohjapinta-alan mediaaniläpimitta (DGM), pohjapinta-ala (G) ja tilavuus (V). Runkoluvun
(N), valtapituuden (Hdom), pohjapinta-alan mediaaniläpimitan (DGM) ja pohjapinta-alan (G)
aiemmin systeemissä ennustettuja arvoja käytetään mallisysteemin muissa malleissa
selittävinä eli yhtälöiden oikeanpuolisina endogeenisina muuttujina. Eerikäisen (2002)
malleissa eksogeenisia eli systeemin ulkopuolisia muuttujia ovat ikä (T), indeksi-ikä (TSI)
ja kasvupaikkaindeksi (SI).
),,( SITTfH SIdom = (1)
( )TfN = (2)
( )NHTfD domGM ,,= (3)
( )GMDNTfG ,,= (4)
( )domHGTfV ,,= (5)
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3.3 Simultaanisten mallisysteemien estimointimenetelmistä
Simultaanisten mallien parametrien estimointi voidaan suorittaa mallien residuaalien sum-
man minimointiin perustuvan pienimmän neliösumman (Least Squares) menetelmän avulla
(esim. Pindyck & Rubinfeld 1997). Lisäksi voidaan käyttää suurimman uskottavuuden
(Maximum likelihood) menetelmään pohjaavaa estimointimenetelmää (SAS Institute Inc.
2009a).
Simultaanisten mallisysteemien estimoinnissa käytettyjä pienimmän neliösumman
menetelmiä ovat kaksivaiheinen pienimmän neliösumman menetelmä (Two Stage Least
Squares, 2SLS) ja kolmivaiheinen pienimmän neliösumman menetelmä (Three Stage Least
Squares, 3SLS). Näitä menetelmiä käytetään, koska simultaanisen mallisysteemin
estimoinnissa ei voida Bordersin (1989) mukaan hyödyntää yksittäisten lineaaristen
regressiomallien estimoinnissa yleisesti käytettävää tavallista pienimmän neliösumman
menetelmää (Ordinary Least Squares, OLS), sillä tällöin mallisysteemin parametriestimaa-
tit olisivat yhteensopimattomia (Inconsistent). Yhteensopimattomuuden aiheuttaa se, että
simultaanisten mallisysteemien yhtälöiden oikeiden puolien endogeeniset muuttujat ja
virhetermit ovat korreloituneita keskenään, mitä ei OLS-estimoinnissa voida huomioida
(Borders 1989).
2SLS-menetelmässä yhtälöiden oikeanpuolisten endogeenisten muuttujien arvot korvataan
estimoinnissa niiden ennustetuilla arvoilla, jotka eivät tällöin ole enää korreloituneita mal-
lien virhetermien kanssa (SAS Institute Inc. 2009a). Menetelmän avulla saadut estimaatit
ovat yhteensopivia, mutta mahdollista mallien virhetermien korreloituneisuutta ei voida
huomioida 2SLS-estimoinnissa (SAS Institute Inc. 2009a). Virhetermien mahdollinen
korreloituneisuus voidaan sitä vastoin huomioida käyttämällä estimoinnissa 3SLS-menetel-
mää, jossa hyödynnetään sekä 2SLS- että GLS-menetelmiä (Gereralized Least Squares)
(Pindyck & Rubinfeld 1997). 3SLS-menetelmässä mallisysteemi estimoidaan ensin 2SLS-
menetelmän avulla, jonka jälkeen lasketaan yhtälöiden väliset residuaalien kovarianssit.
Viimeisessä, eli kolmannessa vaiheessa, parametrit estimoidaan vielä uudestaan GLS-
menetelmän avulla, joka ottaa huomioon nämä lasketut yhtälöiden väliset residuaalien
kovarianssit.
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Virhetermien korrelaatioiden huomioiminen estimoinnissa ei ole kuitenkaan aina tarpeel-
lista, sillä näin ei välttämättä päästä sen luotettavampiin tuloksiin kuin jättämällä korrelaa-
tiot huomioimatta (Leskinen ym. 2008). Virhetermien korrelaatiot huomioivissa
monimutkaisissa estimointimenetelmissä (SUR, 3SLS) on myös selkeitä huonoja puolia,
sillä estimoinnissa voi esiintyä konvergenssiongelmia ja kohtuuttoman rajoittavia oletuksia
(Leskinen ym. 2008).
3.4 Epälineaarisista malleista
Tutkimuksessa käytettävän simultaanisen mallisysteemin yksittäiset mallit ovat
epälineaarisia ja tämä tulee huomioida malleja estimoitaessa. Epälineaarisuudesta puhutaan,
kun estimoitava malli tai mallit ovat epälineaarisia parametriensa, vastemuuttujan arvojen
tai sekä parametrien että vastemuuttujan arvojen suhteen (SAS Institute Inc. 2009b).
Parametrien suhteen toteutuva epälineaarisuus voidaan todeta derivoimalla kohdefunktio
parametriensa suhteen. Jos yksikin mallin osittaisderivaatoista riippuu mallin parametreista,
voidaan mallin todeta olevan epälineaarinen parametriensa suhteen (Bates & Watts 1988).
Epälineaaristen mallien parametrit voidaan Batesin & Wattsin (1988) mukaan estimoida
lineaaristen mallien tapaan pienimmän neliösumman menetelmän avulla, mutta
epälineaarisilla malleilla menetelmä on iteroiva. Iteratiivisessa prosessissa parametreille
annetaan alkuarvot ja näitä alkuarvoja muutetaan, kunnes parhaat, residuaalien neliösum-
man minimoivat parametriarvot löydetään. Iterointia suoritetaan niin kauan, kunnes
saavutetaan konvergenssitila (Convergence), jolloin parametriarvojen muutos ei enää johda




Tutkimusalue, Sao Hillin metsäplantaasi (35°6´E - 35°20´ E, 8°18´ S-8°35´ S), sijaitsee
Tansanian eteläisellä ylänkömaalla Mufindin alueella (kuva 1). Tansania sijaitsee Afrikan
itärannikolla leveyspiireillä 1° S ja 12° S ja pituuspiireillä 30° E and 40° E (kuva 2) (FAO
2007). Tansanian pinta-ala on kaikkiaan 945 090 km2, josta maapinta-alaa on noin 883 590
km2 (FAO 2005). Tansanian naapurimaita ovat etelässä Mosambik, Malawi ja Sambia,
pohjoisessa Uganda ja Kenia, lännessä Kongon demokraattinen tasavalta, Burundi ja
Ruanda ja idässä Tansania rajoittuu Intian valtamereen (kuva 2). Tansanian asukasluku on
37,4 miljoonaa (UNDP 2009) ja pääkaupunki Dodoma sijaitsee maan keskeisessä osassa ja
maan suurin kaupunki Dar es Salaam itärannikolla (kuva 2).
Kuva 1. Tansanian kartta, jossa on nähtävissä maan sademäärät alueittain, suurimman kaupungin Dar es
salaamin sijainti ja Sao Hillin plantaasin sijainti. Vieressä olevassa pikkukartassa on näkyvissä Sao Hillin
plantaasin lohkot 3 ja 4, jotka ovat tämän tutkimuksen tutkimusalueita.
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Kuva 2. Afrikan (Afrikan kartta 2009) ja Tansanian kartta (FAO 2000a), joista näkyvät Tansanian sijainti
Afrikassa sekä Tansanian naapurimaat ja suurimmat kaupungit
FAO:n (2005) mukaan metsät kattavat noin 45 % Tansanian pinta-alasta. Noin 30 % maa-
pinta-alasta on muuta puustoista maata (Other Wooded Land) ja noin 20 % on muun kuin
puuston peittämää (Other Land). Metsiin luokitellaan ne puustoiset alueet, joiden
latvuspeittävyys on yli 10 %, pinta-ala on yli 0,5 hehtaaria ja joilla kasvavat puut saavutta-
vat yli 5 metrin korkeuden. Muuhun puustoiseen maahan kuuluvat vastaavat alueet, joilla
latvuspeittävyys on kuitenkin alhaisempi, 5-10 %.
Suurin osa Tansanian metsistä on miomboa, joka on yleisesti keskeisessä, itäisessä ja
eteläisessä Afrikassa esiintyvää metsää, jota dominoivat sukuihin Brachystegia, Julbernar-
dia ja Isoberlinia kuuluvat puulajit, jotka tiputtavat lehtensä kuivan kauden aikana (Camp-
bell ym. 1996). Miombo levittäytyy Afrikan mantereen halki idästä länteen ja päiväntasaa-
jan läheltä Kauriin kääntöpiirin alapuolelle kattaen täten ainakin osittain Tansanian, Kon-
gon demokraattisen tasavallan, Zimbabwen, Angolan, Sambian, Mosambikin ja Malawin
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alueet (White 1983, kuva 2). Miombo-metsät esiintyvät Campbellin ym. (1996) mukaan
yleisesti alueilla, joilla on ainakin yksi selkeä kuiva kausi ja maaperä on geologisesti van-
haa ja vähäravinteista. Miombon pensaskerroksen koostumus ja tiheys vaihtelevat, ja
kenttäkerroksessa vaihtelevat tiheä heinäkasvillisuus ja harvempi ruohokasvillisuus.
Miombolle tyypillistä on myös säännöllisesti toistuvat metsäpalot (Campbell ym. 1996).
Tansanian metsistä selvästi laajimman alueen, noin 60 % metsämaasta, kattaa kostea
kausittainen miombo (Wet Seasonal Miombo Woodland), jota esiintyy etenkin itäisessä
Tansaniassa (FAO 2005). Kostea miombo (Wet Miombo Woodland) kattaa noin 16 % ja
kuiva miombo (Dry Miombo Woodland) noin 18 % Tansanian metsäpinta-alasta. Kosteaa
ja kuivaa miomboa esiintyy erityisesti Tansanian länsiosissa. Osa Tansanian kuivista
miombo-metsistä luokitellaan kuuluvaksi muuhun puustoiseen maahan, sillä ne eivät täytä
metsälle määritettyä latvuspeittävyyttä. Tansanian rannikkoalueella esiintyy lisäksi pieni
määrä rannikkometsämosaiikiksi (Coastal Forest Mosaic) määriteltyä metsää.
Metsätalouskäytössä olevia plantaasimetsiä Tansaniassa on FAO:n (2005) mukaan 150 000
hehtaaria. Yleisimpiä plantaasipuulajeja ovat Eucalyptus spp., Tectona grandis, Pinus pa-
tula, Pinus caribaea, Pinus elliottii ja Cupressus lusitanica (Malimbwi ym. 1998).
4.2 Tutkimusalueen tarkempi kuvaus
Tutkimusalue, Sao Hillin metsäasema, on Tansanian valtion omistuksessa. Alueen
keskilämpötila on noin 16 Cº ja sateet ajoittuvat yleisesti marras- huhtikuun välille (Ma-
limbwi ym. 1998). Keskimääräinen vuotuinen sademäärä on noin 900 millimetriä. Alue on
topografialtaan mäkistä ja sijaitsee noin 1750–1950 metrin korkeudella merenpinnasta.
Maaperältään alue on lähinnä savimaata. Mugasha ym. (1996) kuvailee Sao Hillin alueen
alkuperäistä kasvillisuutta vuoristoiseksi ruohomaaksi. Tarkemmin ottaen Sao Hillin alue
kuuluu afrovuoristoiseen (Afromontane) kasvillisuusvyöhykkeeseen, joka on alueeltaan
melko pieni ja jota ympäröivät kostea miombovyöhyke etelässä ja idässä sekä kuivempi
miombovyöhyke pohjoisessa ja lännessä (White 1983). Sao Hill on erityisen lähellä
kuivempaa miombovyöhykettä. Afrovuoristoista kasvillisuutta esiintyy melko laajalti,
mutta kuitenkin pirstaleittain lähes koko keskeisen ja eteläisen Afrikan vuoristoisilla alu-
eilla (White 1983). Vyöhykkeelle on tunnusomaista vuorten alarinteillä kasvava metsä-
vyöhyke, jonka tyypillisiä puusukuja ovat muun muassa Afrocrania, Balthasaria, Hagenia
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ja Leucosidea. Ylempänä esiintyvälle niin sanotulle vaihettumisvyöhykkeelle tunnus-
omaista on sen ottaminen viljelyskäyttöön tai toistuvat metsäpalot, jotka ovat jättäneet jäl-
keensä vain ruohomaata.
Teollisten plantaasien perustaminen Tansaniaan aloitettiin 1960-luvun alkupuolella ja Sao
Hillin plantaasi on yksi laajimpia tuolloin perustettuja plantaasialueita (Mugasha ym.
1996). Istutettuja puulajeja olivat tuolloin Pinus patula, Pinus caribaea, Pinus elliottii,
Cupressus lusitanica, Tectona grandis ja eri Eucalyptus-suvun lajit (Malimbwi ym. 1998,
Mugasha ym. 1996). Sao Hillin plantaasin metsiä ei ole hoidettu intensiivisesti: siellä ei ole
suoritettu oksien pystykarsintaa tai harvennuksia, ja osa metsiköistä on yli-ikäisiä ja -ti-
heitä (Indufor Oy 2008a). Alueella on ollut myös säännöllisiä, metsää vaurioittaneita
metsäpaloja.
Tämän tutkimuksen maastomittaukset suoritettiin kahdella Sao Hillin metsäaseman nel-
jästä lohkosta (3 ja 4, kuva 1), jotka kattavat yhteensä 18 677 hehtaarin alueen (Indufor Oy
2008a). Sekä lohkon 3 että lohkon 4 pääpuulaji on Pinus patula (Indufor Oy 2008a), jonka
alkuperä on itäisen Meksikon vuoristoalueilla, mutta se on suosittu plantaasilaji eteläisessä
ja itäisessä Afrikassa ja Etelä-Amerikassa (Dvorak 1997). Pinus patula on runkomuodol-
taan suora ja voi saavuttaa noin 35 metrin pituuden (Dvorak 1997). Sillä on vaalean vihreät
riippuvat lehdet ja sen kuori on tyvestä uurteinen ja ylempänä rungossa kuori on lohkeile-
vaa ja punertavaa. Pinus patulaa esiintyy vuoristoalueilla, joissa vuosittainen sademäärä on
1000–2000 millimetrin välillä ja joissa voidaan erottaa selkeä kuiva kausi (Dvorak 1997).
4.3 Tutkimusaineisto
Tutkimuksessa käytetty aineisto koostuu kahteen eri tarkoitukseen kerätyn aineiston
yhdistelmästä. Suurin osa aineistosta on Sao Hillin plantaasin metsävaratietojen tuottamista
varten kerättyä koeala-aineistoa. Tästä lähtien tätä aineistoa kutsutaan
metsävarainventointiaineistoksi. Metsävarainventointiaineistossa on kuitenkin melko
suppeasti tietoa nuoremmista metsiköistä, joten tutkimusaineistoa on täydennetty etenkin
nuoremmissa ikäluokissa aineistolla, joka on osa laajempaa kolmen Tansaniassa sijaitsevan
plantaasin alueet kattavaa inventointiaineistoa, jota käytettiin laadittaessa melko laajalle
alueelle pätevät plantaasimetsien tuotosmallit. Tästä aineistosta käytetään vain Sao Hillin
plantaasin Pinus patula -aineistoa. Tätä aineistoa kutsutaan tästä eteenpäin
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tuotosinventointiaineistoksi sen alkuperäisen keräystarkoituksen vuoksi.
Metsävarainventointiaineisto on tuotosinventointiaineistoa epätarkempaa, sillä siinä kulta-
kin koealalta on vain koepuiden pituustiedot, kun taas tuotosinventointiaineistossa koealan
jokaisesta puusta on pituushavainto.
Molemmissa inventoinneissa mittaukset suoritettiin osana Maailmanpankin rahoittamaa ja
Indufor Oy:n toteuttamaa Tansanian valtion metsäplantaasi-inventointia. Inventointiryhmät
koostuivat Tansanian luonnonvara- ja turismiministeriön metsä- ja mehiläishoito-osaston
(Ministry of Natural Resources and Tourism/Forestry and Beekeeping Divisionin,
MNRT/FBD) henkilökunnasta.
4.3.1 Metsävarainventointiaineiston keruu ja karsinta
Metsävarainventointiaineistoa oli mittaamassa yhteensä 12 kolmen hengen ryhmää ja
mittaustulosten tarkkuutta arvioimaan muodostettiin lisäksi yksi kontrolliryhmä. Mittauk-
set aloitettiin lokakuussa 2007 viikon mittauskoulutuksen jälkeen ja maastotyöt saatiin
valmiiksi tammikuun lopussa 2008 (Indufor Oy 2008a). Otanta-asetelmana käytettiin
systemaattista kuvioittain ositettua otantaa (Indufor Oy 2007). Koealaverkoston tiheys riip-
pui kuvion koosta ja metsikön iästä. Ennen vuotta 2003 istutetuilla ja pinta-alaltaan alle 20
hehtaarin kuvioilla koealaväli oli 60 metriä ja linjaväli 120 metriä. Kuvioilla, jotka on istu-
tettu vuoden 2003 jälkeen, ja joiden pinta-ala on alle 20 hehtaaria, käytettiin 90 metrin
koealaväliä ja 150 metrin linjaväliä. Kaikilla kuvioilla, joiden pinta-ala oli yli 20 hehtaaria
koealaväli oli 90 metriä ja linjaväli 150 metriä. Koealat olivat erikokoisia ympyräkoealoja.
Normaaleissa ja tiheissä metsissä koealan koko oli 200 m2 ja harvoissa metsissä (alle 500
puuta hehtaarilla) 400 m2 (Indufor Oy 2007).
Koealatason tietoina kerättiin kuvion pinta-ala, joka saatiin karttojen tai kuviotietorekiste-
rin avulla, koealan koko (200 m2/400 m2), sijainti, korkeus, kaltevuusprosentti,
maankäyttöluokka, perustamistapa, perustamisvuosi ja tieto koealan puiden mahdollisesta
pystykarsinnasta (Indufor Oy 2007). Lisäksi koealan säde korjattiin, jos kaltevuus ylitti 10
%. Muistiin merkittiin myös koealan sijaintia kuvaavat hallinnolliset tasot, joita ovat lohko,
alalohko ja kuvionumero. Koealan sijainti ja korkeus mitattiin GPS-laitteen avulla. Kunkin
kuvion ensimmäinen koeala mitattiin jostakin kuvion kulmasta siten, että se oli kuitenkin
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vähintään 20 metriä metsikön sisällä. Muut kuvion koealat paikannettiin kompassin ja
mittanauhan avulla (Indufor Oy 2007).
Ennen vuotta 2003 istutetuille kuvioille osuneilta koealoilta merkittiin muistiin puun nu-
mero, puulajikoodi, puuluokka (elävä tai kuollut) ja kaikkien puiden rinnankorkeusläpi-
mitta (Indufor Oy 2007). Jokaisella koealalla mitattiin myös neljän koepuun pituudet
digitaalisen korkeusmittarin avulla. Pituuskoepuiksi valittiin puut, joilla oli pienin ja suurin
läpimitta sekä kaksi puuta, joiden rinnankorkeusläpimitat olivat lähellä mediaaniläpimittaa.
Vuoden 2003 jälkeen perustetuille kuvioille osuneilta koealoilta mitattiin puiden luku-
määrä, puulaji, läpimitta- ja pituusluokka.
Metsävarainventointiaineisto on koottu tietokantaan, josta Microsoft Access-ohjelman
tietokantahakujen avulla valittiin tutkimusaineistoon ne koealat Sao Hillin lohkoilta 3 ja 4,
joilla pääpuulaji oli Pinus patula, maankäyttöluokka oli ”metsä” ja perustamistapa oli istu-
tus. Näillä kriteereillä valitusta aineistosta karsittiin ne koealat, joilla oli esiintynyt esimer-
kiksi metsäpaloja, tuulituhoja tai ne olivat toisen puulajin valtaamia.  Karsinta suoritettiin,
koska tutkimuksen tavoitteena on laatia tuotosmallit häiriöttömien, niin sanottujen normaa-
lien metsien kehitykselle. Tiedot tuhoista löytyivät tietokantahakujen avulla.
Metsävarainventointiaineistosta poistettiin myös ne koealat, joilla ei virheellisistä
koealamittauksista johtuen ollut yhtään elävää koepuuta (32 koealaa) ja sellaiset koealat (4
koealaa), joiden koepuiden läpimittatiedot olivat joko ylisuuria tai -pieniä verrattuna
koepuiden pituustietoihin ja muiden koealan puiden läpimittatietoihin. Niissä tapauksissa
(4 koealaa), joissa koepuiden läpimittatiedot vaikuttivat muiden koealan puiden
läpimittatietoihin verrattuina samansuuntaisilta, mutta koepuiden pituustiedot olivat joko
poikkeavan suuria tai pieniä, koepuiden pituustiedot muutettiin vastaamaan lukupuiden
tietoja (pituus=0). Nämä läpimitta- tai pituustietoihin liittyvät epäloogisuudet johtuivat
joko mittaus- tai aineiston raportointiin liittyvistä virheistä.
Metsävarainventointiaineiston vuoden 2003 jälkeen istutetuille kuvioille osuneista koe-
aloista aineistona käytettiin niitä koealoja, joilla pituusluokan alaraja oli 1,5 metriä, jolloin
kaikkien koealojen puut ovat varmasti yli rinnankorkeuspituuden (1,3 m) ja näin ollen
koealatietojen oletettiin olevan yhteensopivia muun aineiston kanssa.  Lopullisessa aineis-
tossa kullekin lukupuulle läpimitta- ja pituustiedoiksi on merkitty kunkin koealan läpi-
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mitta- ja pituusluokkien luokkakeskusten arvot. Tällaisen luokkatunnustasolla olevan
aineiston käyttäminen tutkimuksessa nähtiin tarpeelliseksi, sillä aineistosta puuttuisi muu-
toin havaintoja nuorista ikäluokista.
4.3.2 Tuotosinventointiaineiston keruu
Tuotosinventointiaineisto mitattiin joulukuun 2007 ja helmikuun 2008 välillä ja se sisältää
yhteensä 72 koealaa, jotka valittiin subjektiivisesti täyttämällä matriisitaulukkoa, siten että
pyrittiin kattamaan kaikki aineiston ikäluokat (Indufor Oy 2008b). Aineisto kattaakin
melko tasaisesti ikä-, kasvupaikka- ja tiheysluokat. Otanta-asetelmana käytettiin systemaat-
tista ositettua otantaa ja tutkimusalue ositettiin kuvioiden mukaan. Koealat olivat kerta-
koealoja ja ne eivät sisällä vesasyntyisiä ja luontaisesti uudistettuja metsiköitä (Indufor Oy
2008b).
Koealat olivat ympyräkoealoja, joiden pinta-ala vaihteli 200 ja 800 neliömetrin välillä sen
mukaan, kuinka tiheää metsä oli (Indufor Oy 2008b). Tavoitteena oli, että kullakin koe-
alalla olisi 20–40 puuta. Koealat sijoitettiin vähintään 25 metrin päähän kuvion rajasta,
jotta voitaisiin välttyä reunavaikutukselta. Jos koeala oli jyrkässä rinteessä, sen sädettä
korjattiin korjauskertoimen avulla. Kultakin kuviolta mitattiin enintään kaksi saman
tiheysluokan koealaa ja saman kuvion sisäisten koealojen välimatkan tuli olla vähintään
100 metriä. Kaikkien koealan sisällä olevien puiden läpimitat ja pituudet mitattiin.
Läpimittojen mittaus suoritettiin 0,1 senttimetrin tarkkuudella ja pituuksien mittaus 0,1
metrin tarkkuudella. Lisäksi puut luokiteltiin joko kuolleiksi tai eläviksi, ja jos koealoilla
ilmeni poikkeavuuksia, kuten katkenneita runkoja, ne merkittiin muistiin.
4.3.3 Aineiston runkolukukarsinta
Yhdistetyistä metsävara- ja tuotosinventointiaineistoista karsittiin sellaiset koealat, joiden
hehtaarikohtainen runkoluku oli niin alhainen, että se viittasi metsän alituottoisuuteen.
Etenkin nuorissa ikäluokissa esiintyneitä runkoluvultaan hyvin alhaisia koealoja voidaan
pitää normaalista poikkeavina. Jotta kuitenkin runkoluvun perustella tehtävä karsinta olisi
yhdenmukaista läpi aineiston, poistettiin koealoja myös vanhemmista ikäluokista.
Karsintakriteerit valittiin Tansaniaan Pinus patula -plantaaseille laaditun tukkipuuregiimin
harvennusmallin perusteella (kuva 3) (Indufor Oy 2007).
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Kuva 3.  Tansaniaan Pinus patula -plantaaseille laadittu tukkipuuregiimin harvennusmalli. Sinisellä ehdo-
tettu harvennusmalli ja punaisella vanha käytössä oleva harvennusmalli.
Kuvan 3 sininen viiva kuvaa ehdotetun tukkipuuregiimin istutustiheyden olevan noin 1100
runkoa hehtaarilla, joka ensimmäisen harvennuksen jälkeen 8-10 vuoden kohdalla laskee
noin 500 runkoon hehtaarilla. Toisessa harvennuksessa noin 15 vuoden kohdalla runkoluku
putoaisi ehdotetun regiimin mukaan noin 300 runkoon hehtaarilla. Kuvan 3 mukaan
päätehakkuu suoritettaisiin noin 24 vuoden iällä.  Kuvasta 3 ilmenee, että runkolukua alle
300 runkoa hehtaarilla voidaan pitää alituottoisena ainakin päätehakkuuikään asti. Jos
hakkuut suoritettaisiin vasta iällä 30, voidaan ajatella, että ainakin runkolukua 200 puuta
hehtaarilla voitaisiin tuolloin pitää alituottoisena. Näin ollen aineiston kaikista ikäluokista
poistettiin ne koealat, joiden runkoluku oli alle 200 runkoa hehtaarilla. Tämä tarkoittaa sitä,
että aineistoon sovitetut mallit voidaan yleistää vain niihin metsiköihin, joissa runkoluku
on 200 runkoa hehtaarilla tai enemmän.
4.3.4 Lopullinen tutkimusaineisto
Mallinnuksessa käytettiin vain eläviä puita, joten alkuperäisissä koealatiedoissa esiintyneet
kuolleet luku- ja koepuut poistettiin aineistosta. Lisäksi lopullisessa mallinnusaineistossa
oli vain sellaisia koealoja, joilla ei ole suoritettu harvennuksia. Tutkimusaineiston lopulli-
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nen koealamäärä oli 5655. Taulukossa 1 esitetään lopulliseen mallinnuksessa käytettyyn
aineistoon liittyvät kokoamatiedot.
Taulukko 1. Mallinnettavien tunnusten minimit, maksimit, keskiarvot ja keskihajonnat, kun aineiston
koealamäärä on 5655.
TUNNUS MINIMI MAKSIMI KESKIARVO KESKIHAJONTA
Ikä, v. 3 30 24 4
Valtapituus, m 2,0 40,1 28,2 4,6
Runkoluku, n/ha 200 1649 605 233
Pohjapinta-alan medi-
aaniläpimitta, cm 2,0 60,0 30,1 6,1
Pohjapinta-ala, m2/ha 0,1 86,7 35,2 13,6
Tilavuus, m3/ha 0,05 1191,00 420,00 180,70
4.4 Eerikäisen (2002) aineisto
Tässä tutkimuksessa hyödynnetään Eerikäisen (2002) tutkimuksessa estimoitua simul-
taanista mallisysteemiä.  Lisäksi tutkimuksessa hyödynnetään Eerikäisen (2002) tutkimuk-
sessa estimoituja parametriarvoja kuvaamaan mallien muotoja, kun tutkitaan mallien -
hyvyyttä siinä tapauksessa, että vain mallisysteemin mallien tasoparametrit estimoidaan
tutkimusaineistosta. Alla kuvataan tämän vuoksi lyhyesti Eerikäisen (2002) tutkimuksessa
käytettyjen tutkimusalueiden olosuhteita verrattuna Sao Hillin olosuhteisiin, jotta alueiden
yhtäläisyyttä voidaan vertailla.
Eerikäisen (2002) tutkimuksessa aineisto kerättiin Sambiasta ja Zimbabwesta (kuvat 4 ja 5)
kestokoealoilta, joilta on vähintään neljä peräkkäistä havaintoa. Mallit laadittiin Pinus
kesiyalle. Suurin osa aineistosta on peräisin Sambiasta (kuva 4) Copperbeltin alueelta (13º
S, 28º E, 1200–1300 m mpy vrt. Sao Hill noin 1750–1950 m mpy) Chatin, Dola Hillin ja
Lamban plantaaseilta. Alue sijaitsee noin 470 kilometriä etelään ja noin 740 kilometriä
länteen Sao Hillin alueesta. Copperbeltin alue kuuluu Whiten (1983) mukaan
kasvillisvyöhykkeeseen, jossa vaihtelevat kostea miombo-metsä ja kuiva ainavihanta (Dry
evergreen) metsä ja jota ympäröi kostean miombo-metsän vyöhyke. FAO:n (2000c)
karkeamman kasvillisuusluokituksen mukaan (kuva 4) Copperbeltin alue kuuluu trooppi-
seen kosteaan kausivihantaan metsävyöhykkeeseen.
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Kuva 4. Copperbeltin alueen sijainti Sambian kartalla (musta neliö) ja FAO:n kasvillisuusluokitus (FAO
2000c).
Zimbabwessa (kuva 5) aineisto kerättiin Martin Forest Reserven alueelta (noin 19.5ºS,
32.6ºE, 1290 m mpy vrt. Sao Hill noin 1750–1950 m mpy) ja Maronderan metsäplantaa-
silta (noin 18.1ºS, 31.4ºE, 1250 m mpy vrt. Sao Hill noin 1750–1950 m mpy). Kuvasta 5
ilmenee näiden plantaasialueiden sijainnit Zimbabwen kartalla. Martin Forest Reserve
sijaitsee noin 1120 kilometriä etelään ja 280 kilometriä länteen Sao Hillin alueesta.
Maronderan plantaasi taas sijaitsee noin 1000 kilometriä etelään ja 400 kilometriä länteen
Sao Hillin plantaasista. Martin Forest Reserve sijaitsee Whiten (1983) mukaan Sao Hillin
tapaan afrovuoristoisella kasvillisuusvyöhykkeellä, jonka läheisyydessä esiintyy kuivaa
miomboa ja mopanepuiden peittämää Colophospermum mopane -metsämaata ja pensaik-
koista metsämaata. Maronderan plantaasi taas sijaitsee kuivan miombon
kasvillisuusvyöhykkeellä (White 1983). FAO:n (2000d) karkeamman kasvillisuusluokituk-
sen (kuva 5) mukaan Martin Forest Reserve kuuluu trooppiseen vuoristovyöhykkeeseen ja
Maronderan plantaasi trooppisen kuivan metsän vyöhykkeeseen.
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Kuva 5. Martin Forest Reserven (sininen neliö) ja Maronderan plantaasin (musta neliö) sijainnit Zimbabwen
kartalla ja FAO:n kasvillisuusluokitus (FAO 2000d).
Eerikäisen (2002) tutkimuksen lopullinen aineisto jaettiin mallinnus- ja testausaineistoihin,
jolloin mallinnusaineistoon kuului 75 koealaa (240 mittauskertaa) Sambiasta ja 133
mittauskertaa Zimbabwesta. Zimbabwesta mitattujen koealojen määrää ei Eerikäisen (2002)
tutkimuksessa mainita. Testiaineistoon kuului 98 koealaa (165 mittauskertaa), jotka kaikki






Jotta aineiston perusteella voitiin laskea tuotosmallisysteemissä tarvittavat koealoittaiset
valtapituus- ja tilavuustiedot, tuli metsävarainventointiaineiston lukupuille ensin ennustaa
pituudet pituuskoepuiden avulla. Valtapituus- ja tilavuustietojen lisäksi laskettiin
koealoittaiset tiedot puuston hehtaarikohtaisesta pohjapinta-alasta ja runkoluvusta sekä
pohjapinta-alan mediaaniläpimitasta.
Tutkimuksessa puiden pituudet ennustettiin Näslundin (1937) pituusmallin avulla, jossa








jossa H on puun pituus, D on puun rinnankorkeusläpimitta ja a0 sekä a1 ovat estimoitavia








Tutkimuksessa pituuskoepuina käytettiin metsävarainventointiaineiston pituuskoepuiden
lisäksi tuotosinventointiaineiston puita, joista kaikista oli pituustiedot. Lisäksi
metsävarainventointiaineiston vuoden 2003 jälkeen perustettujen koealojen luokkakeskiar-
voon asetettuja pituustietoja käytettiin pituuskoepuina pituusmallissa.
Näslundin (1937) pituusmalli estimoitiin lineaarisen sekamallin muodossa (Linear Mixed
Model), jossa voidaan huomioida aineiston ryhmittäinen rakenne jakamalla aineiston vaih-
telu koealojen väliseen ja koealojen sisäiseen vaihteluun (Mehtätalo 2008). Lineaarinen
sekamalli sisältää sekä kiinteitä että satunnaisia parametreja, ja jos ryhmätasoja on vain
yksi (koealataso tässä tapauksessa), voidaan Näslundin (1937) pituusmallin linearisoitu
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jossa dki on koealaan k ja puuhun i liittyvä rinnankorkeusläpimitta ja hki on koealaan k ja
puuhun i liittyvä pituus. Osuus 10 bdb ki+ on mallin kiinteä osa, jossa esiintyvät mallin kiin-
teät parametrit b0 ja b1.  Osuus kikkik zda e++  on mallin satunnaisosa, jossa esiintyvät mal-
lin kullekin koealalle k ominaiset satunnaisparametrit ak ja zk sekä koealan k puulle i
ominainen virhetermi ?ki. Sekä satunnaisparametrien ak ja zk että virhetermien kie oletetaan
olevan normaalijakautuneita odotusarvolla 0 ja niiden varianssien oletetaan olevan vakioi-
sia (Lappi 1993). Näslundin (1937) linearisoidun sekamallimuodon (kaava 8) parametrit
estimoitiin rajoitetun suurimman uskottavuuden estimointimenetelmän (Restricted (resi-
dual) maximum likelihood) avulla (R Documentation 2009). Menetelmää kuvaavat tarkem-
min esimerkiksi Pinhero & Bates (2000, s. 75–78).
Lopulliset ennustetut pituudet ( kihˆ ) saatiin kaavaan 6 perustuvan Näslundin (1937) mallin
palautetun ennustemuodon avulla:












jossa 0ˆb , 1ˆb , kaˆ sekä kzˆ  ovat mallin estimoituja parametriarvoja. Koska Näslundin (1937)
pituusmallin linearisoidussa sekamallimuodossa (Kaavat 7 ja 8) selittävänä tunnuksena ei
ole puun pituus, vaan sen muunnos, tulee mallin palautettuun muotoon (Kaava 9) yleensä
lisätä harhattomuuskorjaus (Eerikäinen & Korhonen 2001), joka tässä tapauksessa voidaan
kirjoittaa:









´´ es , (10)
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jossa 2eˆs  on varianssiestimaatti kaavan 9 avulla laskettujen pituuksien ennustevirheille eli
residuaaleille.
Sekä pituusmallin residuaalien että satunnaisparametrien normaalijakautuneisuus- ja
vakiovarianssisuusoletuksia tutkittiin kuvaajien avulla. Lisäksi tarkasteltiin, voidaanko
koealatason parametrien satunnaisuutta pitää uskottavana. Lapin (1993) mukaan koealata-
son parametriarvojen vaihtelu on uskottavaa, jos koealat itsenään muodostavat luontevan
populaation.
5.1.2 Muiden metsikkötietojen laskenta
Valtapituus (Hdom) laskettiin kunkin koealan hehtaarilla sadan läpimitaltaan paksuimman
puun pituuden aritmeettisena keskiarvona (esim. Kangas ym. 2003), jossa puiden pituudet
olivat lukupuilla Näslundin (1937) sekamallimuodon avulla estimoituja pituuksia ja pituus-
koepuilla mitattuja pituuksia. Runkotilavuudet puille, joiden rinnankorkeusläpimitta oli yli




hdhdv ××+××+-= , (11)
jossa di on puun i rinnankorkeusläpimitta senttimetreissä ja hi on puun i pituus metreissä.
Puille, joiden rinnankorkeusläpimitta oli alle 10 senttimetriä runkotilavuudet laskettiin
Smalianin II kaavan avulla (esim. Kangas ym. 2003):
iii hdv ××=
200004,0 , (12)
jossa tässä tutkimuksessa käytettiin kertoimen 0,00004 sijaan plantaasimetsissä yleisesti
käytettyä kerrointa 0,00003 (Indufor Oy).  Koealan puuston hehtaarikohtainen keskitila-
vuus saatiin summaamalla yksittäisten runkojen tilavuudet ja yleistämällä tämä summa
hehtaarille koealan pinta-alan avulla.
Pohjapinta-alan mediaaniläpimitta tarkoittaa läpimittaa, jota suuremmissa ja pienemmissä
puissa on 50 % metsikön pohjapinta-alasta. Pohjapinta-alan mediaaniläpimitan laskennassa
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tutkimusaineiston yksittäisten puiden läpimitat järjestettiin suurimmasta pienimpään
koealakohtaisesti. Kun kunkin koealan puiden yhteenlasketusta pohjapinta-alasta täyttyi
puolet, valittiin 50 % pohjapinta-alaa vastaava läpimitta pohjapinta-alan mediaaniläpimi-
taksi. Kunkin koealan hehtaarikohtainen puuston pohjapinta-ala ja runkoluku laskettiin
koealan puiden pohjapinta-alojen ja runkojen määrien summana. Hehtaarikohtaiseksi luvut
muutettiin koealan koon avulla.
5.2 Simultaanisen mallisysteemin estimointi
5.2.1 Estimoinnista
Jotta voitiin tarkastella, sopiko Eerikäisen (2002) simultaaninen mallisysteemi tuotoksen
ennustamiseen Sao Hillin alueella, tarkasteltiin ensin mallisysteemin estimointiin liittyvien
oletusten toteutumista koko aineiston avulla, joka laajimpana saatavissa olevana aineistona
kuvaa tarkimmin koko alueen metsiä. Tarkasteltavia tekijöitä olivat mallisysteemin kunkin
mallin muodon sopivuus tutkimusaineistoon sekä residuaalien normaalijakautuneisuus- ja
vakiovarianssisuusoletusten toteutuminen. Oletusten testaus suoritettiin sovittamalla
simultaaninen mallisysteemi koko aineistoon, ja kutakin mallisysteemin mallia tarkasteltiin
erikseen. Oletusten testaus suoritettiin sekä 1) estimoimalla kaikki mallien parametrit
aineistosta (kokoestimointi) että 2) estimoimalla vain tasoparametrit aineistosta ja käyttä-
mällä muiden parametrien arvoina Eerikäisen (2002) tutkimuksessaan estimoimia
parametriarvoja (tasoestimointi).
Oletusten testauksen jälkeen pyrittiin löytämään vastuksia itse tutkimuskysymykseen, eli
siihen kuinka aineiston määrä vaikuttaa tuotosennusteiden tarkkuuteen ja onko
estimointitapojen (taso- ja kokoestimointi) välillä huomattavaa eroa. Seuraavissa kappa-
leissa (5.2.2, 5.2.3 ja 5.2.4) kuvataan ensin simultaanisen mallisysteemin estimoimispro-
sessi, jonka jälkeen siirrytään kuvaamaan menetelmää, jonka avulla aineiston määrän
vaikutusta tuotosennusteisiin tutkittiin. Lopuksi kuvataan vielä mallien hyvyyden arvioin-
tiin liittyvien tunnuslukujen laskentatavat.
5.2.2 Estimointiprosessi
Tutkimuksessa käytettävän simultaanisen mallisysteemin (Eerikäinen 2002) parametrien
estimoinnissa yritettiin aluksi käyttää mallien virhetermien mahdollisen korreloituneisuu-
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den huomioonottavaa epälineaarista kolmivaiheista pienimmän neliösumman menetelmää
(3SLS), mutta estimointi ei onnistunut konvergenssiongelmien takia. Siten päädyttiin
sovittamaan mallit laskennallisesti yksinkertaisemman ja vähemmän virhealttiin
epälineaarisen kaksivaiheisen pienimmän neliösumman menetelmän (2SLS) avulla.
Eerikäisen (2002) tutkimuksessa simultaanisen mallisysteemin ensimmäisessä mallissa eli
valtapituuden mallissa valtapituus mallinnettiin metsikön iän, indeksi-iän ja
kasvupaikkaindeksin funktiona. Eerikäisen (2002) tutkimuksessa oletetaan, että metsi-
köistä tunnetaan sovellustilanteessa niiden indeksi-ikä ja kasvupaikkaindeksin arvo, muttei
sen hetkistä valtapituutta. Tässä tutkimuksessa valtapituustiedot kuitenkin laskettiin aineis-
ton avulla ja Eerikäisen (2002) valtapituuden mallia ei voitu käyttää, koska
kasvupaikkaindeksiä ei ollut määritelty Sao Hillin tutkimusalueen metsiköille. Tutkimuk-
sessa päädyttiin näin ollen estimoimaan vain neljä Eerikäisen (2002) viidestä mallista.
Estimoitavia malleja olivat runkoluvun, pohjapinta-alan mediaaniläpimitan, pohjapinta-
alan ja tilavuuden mallit.
Tutkimuksessa käytetyssä kaksivaiheisessa pienimmän neliösumman menetelmässä sovite-
taan ensin malli tai mallit, joissa ei ole mallin oikeanpuolisia endogeenisia muuttujia (Bor-










jossa ainoa selittävä muuttuja on metsikön i ikä (Ti), joka on eksogeeninen, systeemin
ulkopuolinen muuttuja. c22 ja c12 ovat mallin parametreja ja? ?i on mallin virhetermi.
Kokoestimoinnissa kaikkien parametrien arvot estimoitiin tutkimusaineistosta.
Tasoestimoinnissa estimoitavaksi tasoparametriksi märitettiin c12 ja mallin toisen paramet-
rin (c22) arvoksi asetettiin Eerikäisen (2002) tutkimuksessa sille estimoitu arvo (c22=
0,109011).

































jonka eksogeenisia muuttujia ovat metsikön i ikä (Ti) ja valtapituus (
idom
H ). Mallin ainoa
oikeanpuolinen endogeeninen muuttuja on vaiheessa 1 ennustettu metsikön i runkoluku
( iNˆ ). ??i on mallin virhetermi ja c03, c13 ja c23 ovat mallin parametreja. Kokoestimoinnissa
kaikkien parametrien arvot estimoitiin tutkimusaineistosta. Tasoestimoinnissa estimoita-
vaksi tasoparametriksi märitettiin c03 ja mallin muiden parametrien (c13 ja c23) arvoksi
asetettiin Eerikäisen (2002) tutkimuksessa niille estimoidut arvot (c13= -4,907131 ja c23=-
3,950386). 2l  ja 3l  ovat termejä, jotka lisättiin metsikön iän ja valtapituuden
käänteislukuihin, jotta voitaisiin minimoida residuaaleja ja saada loogisia mediaaniläpimi-
tan ennusteita nuorissa metsiköissä (Eerikäinen 2002). Eerikäisen (2002) tutkimuksessa
todetaan, että termejä parhaiten kuvaavat arvot ovat molemmilla termeillä 1. Samoja arvoja
käytettiin tässä tutkimuksessa.


























jossa ainoa eksogeeninen muuttuja on metsikön i ikä (Ti). Mallin oikeanpuolisia
endogeenisia muuttujia ovat kohdassa 1 ennustettu metsikön i runkoluku ( iNˆ ) ja kohdassa
2 ennustettu pohjapinta-alan mediaaniläpimitta (
igm
Dˆ ). ?i on mallin virhetermi ja c04, c14,
c24 ja c34 ovat mallin parametreja. Kokoestimoinnissa kaikkien parametrien arvot estimoi-
tiin tutkimusaineiston avulla. Tasoestimoinnissa estimoitavaksi tasoparametriksi märitettiin
c04 ja mallin muiden parametrien (c14 c24 ja c34) arvoiksi asetettiin Eerikäisen (2002)
tutkimuksessa niille estimoidut arvot (c14= -9,517882 ja c24= -15,635991 c34=0,769684).
4l  ja 5l  ovat mallin ylimääräisiä parametreja, joiden arvot Eerikäisen (2002) tutkimuk-
sessa ovat 1 ja 3. Samoja arvoja käytettiin tässä tutkimuksessa.

























jossa ikä (Ti) ja valtapituus (
idom
H ) ovat eksogeenisia muuttujia ja kohdassa 3 ennustettu
pohjapinta-ala ( iGˆ ) on mallin oikeanpuolinen endogeeninen muuttuja.??i on mallin virhe-
termi ja c05, c15 ja c25 ovat mallin parametreja. Mallin sopivuutta aineistoon parannettiin
lisäparametreilla 6l ja 7l , joiden optimaalisiksi arvoiksi Eerikäisen (2002) tutkimuksessa
saatiin residuaalien analyysin perusteella molemmille arvo 1. Näitä arvoja käytettiin myös
tässä tutkimuksessa.






































jossa c05 on estimoitava tasoparametri, 05ˆc , 15ˆc ja 25ˆc  ovat parametrien Eerikäisen (2002)
tutkimuksessa estimoituja arvoja ( 05ˆc =0,022132, 15ˆc =0,138079 ja 25ˆc =1,939616), iGˆ  on
pohjapinta-alan aiemmin kohdassa 3 ennustettu arvo ja ?i on mallin virhetermi. Ikä (Ti) ja
valtapituus (
idom
H ) ovat mallin eksogeenisia muuttujia. Lisäparametrien 6l ja 7l  optimaali-
siksi arvoiksi asetettiin aiemman tapaan Eerikäisen (2002) tutkimuksessa residuaalien
analyysin perusteella saatu arvo 1.
Simultaanisen mallisysteemin estimoinnissa parhaiden, residuaalien neliösummat mini-
moivien, parametriarvojen saavuttamiseksi käytettiin suhteellisen vastapainon kriteeriä
(Relative-Offset Convergence Criterion), jossa verrataan iteroiden kunkin hetken
parametriestimaattien numeerisia epätarkkuuksia residuaalien neliösummaan (R
Documentation 2009). Kun paras parametriarvojen yhdistelmä löytyy, päädytään
konvergenssitilaan.
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5.2.3 Aineiston määrän ja estimointitavan vaikutus tuotosennusteiden tarkkuuteen
Tarkasteltaessa mallinnusaineiston määrän vaikutusta tuotosestimaattien tarkkuuteen koko
aineistosta poimittiin viisi erikokoista otosta. Otantamenetelmänä käytettiin ositettua otan-
taa, jossa ositteina toimivat tutkimusaineiston eri ikäluokat. Kussakin viidessä otoskoossa
ikäluokkaositteista poimittavien koealojen määrä ratkaistiin sekä suhteellisen- että
tasakiintiöinnin avulla, jotta saatiin ikäluokkien suhteen mahdollisimman tasapainoiset
otokset.
Taulukosta 2 ilmenee otannan alkutilanne eli aineiston koealamäärät kussakin
ikäluokkaositteessa (Nh), kun ikäluokkia eli ositteita on 19 (H=19). Tutkimuksessa otan-
nassa pyrittiin aluksi 50 %, 20 %, 5 %, 2 % ja 1 % otoskokoihin, jotka otosten suhteelli-
sessa kiintiöinnissä tarkoittivat 0,5, 0,2, 0,05, 0,02 ja 0,01 otantasuhteita. Suhteellisessa
kiintiöinnissä otantasuhde fh kussakin ikäluokkaositteessa h on vakio ja otokseen poimitaan
enemmän koealoja suuremmasta kuin pienemmästä ositteesta. Eri otoskoissa kustakin
ikäluokkaositteesta poimittavien koealojen määrä laskettiin (Pahkinen & Lehtonen 1989):
hh Nfn *= , (18)
jossa nh ikäluokkaositteesta h poimittavien koealojen määrä, kun Nh on ikäluokkaositteen
koko ja f on otantasuhde. Sen jälkeen kun otokset oli poimittu 0,5, 0,2, 0,05, 0,02 ja 0,01
otantasuhteiden mukaisesti, kustakin ikäluokkaositteesta poimittavien koealojen määrä
pyöristettiin kussakin otoskoossa seuraavaan kokonaislukuun, jotta poimittavien koealojen
määrät olisivat kokonaislukuja, ja jokaisesta ikäluokkaositteesta poimittaisiin vähintään
yksi koeala.
Suhteellisen kiintiöinnin lisäksi otosten kiintiöintiin käytettiin tasakiintiöintiä, jossa kusta-
kin ikäluokkaositteesta poimitaan otokseen yhtä suuri määrä koealoja (esim. Pahkinen &
Lehtonen 1989):
H
nnh = , (19)
32
jossa n on otoksen koko, nh on ositteesta h poimittavien koealojen määrä ja H on ositteiden
lukumäärä. Tässä tutkimuksessa otoksen koko (n) määritettiin erikseen jokaiselle tavoit-
teena olleelle otoskoolle (50 %, 20 %, 5 %, 2 % ja 1 % aineiston koealoista), jolloin otok-
sen koko (n) esimerkiksi 50 % tavoitellussa otoskoossa oli 0,50 x 5655=2828, kun 5655 oli
koealojen yhteismäärä koko aineistossa.
Lopullinen otantakehikko (taulukko 2) saatiin asettamalla kuhunkin viiteen tavoiteltuun
otoskokoon liittyvät suhteellisen kiintiöinnin avulla poimitut ositteittaiset koealamäärät
tasakiintiöinnin mukaiseen lukuun, jos suhteellisen kiintiöinnin mukaiset poimittavat
koealamäärät ylittivät tasakiintiöinnin mukaiset ositteista poimittavien koealojen määrät.
Näin saatiin ikäluokkien suhteen tasapainoisemmat otokset verrattuna pelkästään suhteelli-
sen kiintiöinnin mukaisiin otoksiin. Lopulliset koealamäärät ja prosenttiosuudet koko
aineistosta kussakin viidessä otoskoossa pienimmästä suurimpaan olivat: 39 (0,7 %), 69
(1,2 %), 161 (3 %), 616 (11 %), 1526 (27 %).
Taulukko 2. Suhteellisen kiintiöinnin ja tasakiintiöinnin avulla laskettu lopullinen otantakehikko, kun koe-
aloja oli yhteensä 5655, ikäluokkia H oli yhteensä 19 ja tavoitteena oli 1 %, 2 %, 5 %, 20 % ja 50 % otoskoot.














3 2 1 1 1 1 1
4 63 32 13 4 2 1
8 1 1 1 1 1 1
10 25 13 5 2 1 1
14 13 7 3 1 1 1
17 91 46 19 5 2 1
18 3 2 1 1 1 1
19 205 103 41 11 5 3
20 787 149 60 15 6 3
21 519 149 60 15 6 3
22 255 128 51 13 6 3
23 148 74 30 8 3 2
24 464 149 60 15 6 3
25 247 124 50 13 5 3
26 1223 149 60 15 6 3
27 420 149 60 15 6 3
28 989 149 60 15 6 3
29 191 96 39 10 4 2
30 9 5 2 1 1 1
YHTEENSÄ 5655 1526 616 161 69 39
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Tutkittaessa mallinnusaineiston määrän vaikutusta tuotosennusteiden tarkkuuteen, poimit-
tiin koko aineistosta 0,7 %, 1,2 %, 3 %, 11 % ja 27 % otokset taulukon 2 mukaista otosten
kiintiöintiä noudattaen. Kunkin ikäluokkaositteen sisältä koealat poimittiin satunnaisesti.
Kussakin viidessä otoskoossa otanta toistettiin tuhat kertaa, jolla pyrittiin minimoimaan
sattuman vaikutus tuloksiin. Simultaaninen mallisysteemi sovitettiin lopulta kunkin otos-
koon tuhanteen toisto-otokseen. Mallisysteemi sovitettiin sekä taso- että kokoestimoinnin
avulla ja estimoinnissa lähtöparametriarvoiksi asetettiin koko aineistosta kokoestimoinnin
avulla estimoitujen parametrien arvot. Kustakin toisto-otoksesta estimoidut parametriarvot
otettiin talteen ja estimoitujen parametriarvojen avulla laskettiin mallisysteemin ennusteet
käyttäen koko aineistoa evaluointiaineistona. Näiden ennusteiden avulla laskettiin
otoskoottain ja estimointitavoittain keskiarvo- ja mediaanitiedot mallisysteemin mallien
harhoista (kaava 22) ja keskineliövirheen neliöjuurista (RMSE, kaava 20). Tämän lisäksi
laskettiin RMSE-arvojen ja harhojen vaihteluvälit ja 95 % luottamusvälit. 95 %
luottamusvälit laskettiin järjestämällä kunkin otoskoon ja estimointitavan tuhat
tuotosennusteiden RMSE-arvoa ja harhaa pienimmästä suurimpaan, jonka jälkeen arvoista
poistettiin 25 pienintä ja 25 suurinta. 95 % luottamusvälin muodostivat lopulta jäljelle
jääneiden arvojen minimi- ja maksimiarvot.
5.2.4 Mallien hyvyyden arviointi
Sekä simultaanisen mallisysteemin että pituusmallin hyvyyttä tarkasteltiin laskemalla
seuraavia tunnuslukuja, joita olivat:





































































































joissa iy on selitettävän muuttujan arvo maastoaineistossa havainnolle i, y on selitettävän
muuttujan keskiarvo maastoaineistossa, iyˆ  on selitettävän muuttujan ennustettu arvo ja n
on havaintojen lukumäärä.
Lisäksi tutkittiin mallien parametrien t-testiarvoja. Studentin t-testin avulla voidaan testata
yksittäisten regressiokerrointen (parametrien) merkitsevyyttä, jolloin testataan poikkeaako
yksittäisen kertoimen arvo nollasta (esim. Kangas 2001). Jotta t-testi voidaan suorittaa,
oletetaan mallin residuaalien olevan normaalijakautuneita (Kangas 2001). Studentin t-tes-


















ja keskivirheet (Zar 1999 s.77):
n




Seuraavissa kappaleissa esitellään tämän tutkimuksen tuloksia. Aluksi kappaleessa 6.2
arvioidaan tutkimuksen metsikkötietojen laskennassa olennaisen pituusmallin hyvyyttä
kuvien ja taulukoiden avulla. Tämän jälkeen kappaleessa 6.3 arvioidaan tutkimuksessa
käytettävän simultaanisen mallisysteemin hyvyyttä.  Lopuksi kappaleessa 6.4 päästään
tutkimuksen ytimeen, eli siinä esitellään tuloksia, jotka kuvaavat mallinnusaineiston mää-
rän ja estimointitavan vaikutusta tuotosennusteiden tarkkuuteen.
6.2 Pituusmalli
Lukupuiden pituudet ennustettiin Näslundin (1937) pituusmallin sekamallimuodon avulla,
mutta ilman harhattomuuskorjausta. Tämä johtui siitä, että mallin harha ja RMSE-arvo
olivat ilman harhattomuuskorjausta pienempiä ja selitysaste korkeampi (taulukko 3) kuin
siinä tapauksessa, että ennustus suoritettiin harhattomuuskorjattuna.
Taulukko 3. Harhattomuuskorjatun ja -korjaamattoman Näslundin (1937) sekamallimuodossa estimoidun
pituusmallin harhojen, RMSE-arvojen ja selitysasteiden vertailua, kun pituusmalli sovitettiin koko aineistoon.
Kuvassa 6 havainnollistetaan pituusmallin estimointiin liittyvien oletusten toteutumista.
Mallin muoto voidaan todeta kuvan 6.1 perusteella hyväksi. Ensinnäkin mallin residuaalit
jakautuvat melko tasaisesti selittävän muuttujan eli läpimitan arvojen ympärille. Toisek-
seen, kun aineisto jaetaan kymmeneen mahdollisimman hyvin kaikki läpimitat kattavaan
luokkaan, havaitaan, että luokkakeskiarvojen keskivirheet (kuvassa 6.1 pystyviivat) ovat
niin lähellä luokkien keskiarvoja (kuvassa 6.1 pallot), ettei niitä kuvassa näy. Lisäksi
kaikki luokkakeskiarvot leikkaavat tasaisesti residuaalien nollatasolle piirretyn vaakaviivan.
Jaettaessa aineiston sovitetut pituudet mahdollisimman kattavasti kymmeneen luokkaan
(kuva 6.3) voidaan havaita, että luokkien keskihajonnat (kuvassa 6.3 mustat pystyviivat) ja
täten myös niiden varianssit (keskihajonta toiseen potenssiin korotettuna) ovat yhtä suuria
riippumatta sovitettujen pituuksien arvoista.
Malli RMSE, m Harha, m R2
Korjattu 1,649 -0,630 0,870
Korjaamaton 1,529 0,164 0,886
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Kuva 6. Näslundin pituusmallin (1937) sekamallimuodon mallin muodon, residuaalien ja satunnaisparamet-
rien normaalijakautuneisuuden sekä satunnaisparametrien suhteen kuvaaminen. Pikkukuvassa 3 x-akselilla
olevalla sovitetulla pituuden muunnoksella tarkoitetaan pituutta, joka ennustettiin Näslundin pituusmallin
(1937) linearisoidun sekamallimuodon (kaava 8) avulla. Myös residuaalit ovat kuvissa linearisoidussa muo-
dossa.
Pituusmallin residuaalien voidaan todeta kuvan 6.5 perusteella noudattavan jokseenkin
huonosti normaalijakaumaa. Residuaalien poikkeaminen normaalisuudesta lienee syy
harhattomuuskorjauksen tehottomuuteen, sillä harhattomuuskorjaus edellyttää residuaalien
normaalijakautuneisuutta. Myös mallin satunnaisparametrit, satunnaiset vakiot ak ja kertoi-
met zk, noudattavat normaalijakaumaa melko huonosti (kuvat 6.2, 6.4). Pituusmallin
satunnaisparametrit ovat kuvan 6.6 mukaan satunnaisia, sillä eri koealoihin liittyvien
kuvaajien (kuvassa 6.6 yksittäiset viivat) y-akselin leikkauspisteet ja kulmakertoimet
vaihtelevat aineistossa satunnaisesti.
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Taulukoon 4 on koottu pituusmallin kiinteiden parametrien (b0 ja b1) estimaatit, niiden
keskivirheet, t-testin arvot ja p-arvot. Sekä kiinteän vakion b0 ja parametrin b1 voidaan
todeta t-testiin liittyvien pienien (käytännössä 0) p-arvojen takia olevan tarpeellisia mallin
kannalta. Pituusmallin satunnaisparametrien ak ja zk sekä satunnaisten virhetermien
keskihajonnat ovat 0,515, 0,020 ja 0,229 ja keskivirheet vastaavasti 0,007, 0,000 ja 0,003.
Parametrien ak ja zk korrelaatiokerroin, -0,751, on negatiivinen ja melko vahva. Liitteessä
II on esitetty pituusmallin estimointiprosessissa R-ohjelmassa käytetyt koodit ja tulosten
laskennan tärkeimmät vaiheet.
Taulukko 4. Näslundin (1937) sekamallinmuodossa estimoidun pituusmallin kiinteiden parametrien b0 ja b1
estimaatit ja niiden keskivirheet, t-testin arvot ja p-arvot, kun pituusmalli estimoitiin koko aineistosta.
6.3 Simultaanisen mallisysteemin hyvyys
Taulukossa 5 kuvataan tutkimuksessa käytettävän simultaanisen mallisysteemin kunkin
mallin parametriestimaatit, niiden keskivirheet sekä t-testiarvot p-arvoineen ja
merkitsevyystasoineen, kun mallien kaikki parametrit on estimoitu koko tutkimusaineis-
tosta mallisysteemin hyvyyden arviointia varten. Taulukosta 5 voidaan havaita, että sekä
runkoluvun (Ni) että pohjapinta-alan mediaaniläpimitan (
igm
D ) mallien kaikki parametrit
voidaan lukea hyvin pienellä merkitsevyystasolla tarpeellisiksi mallin kannalta. Pohja-
pinta-alan (Gi) ja tilavuuden (Vi) malleissa yksittäisten parametrien (c34, c05 ja c15)
merkitsevyystasojen arvot ovat huomattavasti korkeammat ja niiden hyödyllisyys malleissa
jää täten pienemmäksi. Studentin t-testin tuloksia tarkasteltaessa tulisi kuitenkin huomioida,
että siinä testataan poikkeaako mallin yksittäisen parametrin arvo nollasta. Epälineaarisissa
malleissa tämä nollahypoteesi ei kuitenkaan aina ole sopiva ja näin ollen pienikään t-testin
antama merkitsevyystaso ei välttämättä aina todista parametrin olevan tarpeellinen mallin
kannalta.
Parametri Estimaatti Keskivirhe t-testi p-arvo
b0 0,919 0,009 103,110 0
b1 0,167 0,000 501,872 0
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Taulukko 5. Simultaanisen mallisysteemin yksittäisten mallien parametriestimaatit kokoestimoinnissa, nii-
den keskineliövirheet, t-testin arvo, siihen liittyvä p-arvo ja p-arvon luokitus. Mallien parametrit on estimoitu
koko aineistosta. Luokituksen symbolit tarkoittavat merkitsevyystasoa, joissa "***"=0; "**"=0,001; "*"=0,01;
"."=0,05 ja "!"=0,1.
Taulukossa 6 esitetään vastaavat tiedot kuin taulukossa 5, mutta siinä esitettävät tiedot
koskevat tasoestimointia. Tällöin mallien tasoparametrit on estimoitu koko tutkimusaineis-
tosta ja muotoparametriarvoina käytetään Eerikäisen (2002) tutkimuksessa estimoituja
parametriarvoja. Taulukon 6 mukaan kaikkien simultaanisen mallisysteemin yksittäisten
mallien tasoparametrit ovat merkittäviä pienellä riskitasolla ja täten hyödyllisiä mallin kan-
nalta, kuitenkin taas Studentin t-testiin liittyvien mahdollisten hypoteesivirheiden varauk-
sella. Taulukossa 7 esitellään mallisysteemin kunkin mallin RMSE-arvot ja harhat sekä
koko- että tasoestimoinnissa ja siitä ilmenee, että tasoestimoinnin RMSE-arvot ja harhat
ovat kaikissa malleissa kokoestimoinnin vastaavia suurempia.
Taulukko 6. Simultaanisen mallisysteemin yksittäisten mallien parametriestimaatit tasoestimoinnissa, niiden
keskineliövirheet, t-testin arvo, siihen liittyvä p-arvo ja p-arvon luokitus. Mallien parametrit on estimoitu
koko aineistosta. Luokituksen symbolit tarkoittavat merkitsevyystasoa, joissa "***"=0; "**"=0,001; "*"=0,01;
"."=0,05 ja "!"=0,1.
Malli Parametri Estimaatti Keskivirhe t-testi p-arvo Luokitus
N, n/ha c12 1085,000 64,580 16,80 <2e-16 ***
c22 0,183 0,019 9,79 <2e-16 ***
DGM, cm c03 3,977 0,020 199,08 <2e-16 ***
c13 -4,753 0,368 -12,90 <2e-16 ***
c23 -10,285 0,480 -21,44 <2e-16 ***
G, m2/ha c04 29,655 9,069 3,27 0,001 **
c14 20,957 6,284 3,34 0,001 ***
c24 -105,062 3,935 -26,70 < 2e-16 ***
c34   -3,716 1,454 -2,56 0,011 *
V, m3/ha c05 -0,001 0,004 -0,22 0,829 !
c15 -0,001 0,065 -0,01 0,991 !
c25 2,539 0,101 25,14 <2e-16 ***
Malli Parametri Estimaatti Keskivirhe t-testi p-arvo Luokitus
N, n/ha c12 858,026 4,367 196,50 <2e-16 ***
DGM, cm c03 3,756 0,002 165,00 <2e-16 ***
G, m2/ha c04 -0,505 0,005 -105,90 <2e-16 ***
V, m3/ha c05 0,872 0,004 222,4 <2e-16 ***
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Taulukko 7. Simultaanisen mallisysteemin yksittäisten mallien RMSE-arvot ja harhat koko aineistossa sekä
koko- että tasoestimoinnissa. Suluissa on esitetty suhteelliset RMSE-arvot ja harhat.
Malli RMSE_koko RMSE_taso Harha_koko Harha_taso
N, n/ha 231,54 (38,26 %) 231,82 (38,28 %) 0,036 (0,01 %) -0,272 (-0,04 %)
DGM, cm 5,08 (16,91 %) 5,17 (17,17 %) 0,017 (0,06 %) -0,042 (-0,14 %)
G, m2/ha 11,95 (34,02 %) 12,71 (36,06 %) 0,033 (0,09 %) -0,077 (-0,22 %)
V, m3/ha 138,04 (32,93 %) 146,45 (34,40 %) 0,828 (0,20 %) -5,71 (-1,34 %)
Seuraavissa kappaleissa 6.3.1, 6.3.2, 6.3.3 ja 6.3.4 tarkastellaan simultaanisen mallisystee-
min estimointiin liittyvien oletusten toteutumista ja mallin muodon sopivuutta aineistoon
mallikohtaisesti. Tarkastelussa mallisysteemi on sovitettu koko aineistoon, siten että kaikki
parametrit on estimoitu aineistosta (kokoestimointi).  Liitteen I kuvissa 1-4 esitetään koko
aineiston runkoluvut, pohjapinta-alan mediaaniläpimitat, pohjapinta-alat ja tilavuudet iän
suhteen. Kuviin on myös piirretty kunkin mallin kuvaajat eri estimointitavoilla ja pohja-
pinta-alan mediaaniläpimitan, pohjapinta-alan ja tilavuuden malleissa myös eri
kasvupaikkaindeksien arvoilla.
6.3.1 Runkoluvun malli
Simultaanisen mallisysteemin runkoluvun mallin muodon voidaan kuvan 7.4 perusteella
todeta sopivan aineistoon kohtalaisesti. Kun mallin residuaalit kuvataan selittävää muuttu-
jaa T (ikä) vastaan ja iät jaetaan viiteen mahdollisimman hyvin kaikki ikähavainnot katta-
vaan luokkaan, voidaan havaita, että ikäluokissa 15–20, 20–25 ja 25–30 vuotta residuaalien
luokkakeskiarvojen keskivirheitä kuvaavat pystyviivat ovat melko lyhyet ja ne kaikki
leikkaavat residuaalien nollatason. Ikäluokassa 5-15 vuotta residuaalien keskiarvo (kuvassa
7.4 pallot) on lievästi negatiivinen ja ikäluokassa 0-5 vuotta taas lievästi positiivinen ja
niiden keskivirheet ovat muihin luokkiin verrattuna suuremmat. Molempien ikäluokkien
keskiarvojen keskivirheet leikkaavat kuitenkin residuaalien nollatason.
Kun aineisto kuvassa 7.1 jaetaan viiteen luokkaan, jotka kattavat mahdollisimman hyvin
kaikki runkoluvun sovitetut arvot, voidaan havaita, että oletus jäännösvarianssien yhtä
suuruudesta pitää melko hyvin paikkansa. Keskihajontaa kuvaavat pystyviivat ovat lähes
yhtä pitkiä kaikissa muissa luokissa paitsi luokassa 650–700 runkoa hehtaarilla, jossa
residuaalien keskihajonta on pienempi kuin muissa luokissa. Kuvien 7.2 ja 7.3 perusteella
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runkoluvun mallin residuaalit noudattavan normaalijakaumaa melko hyvin. Tosin residuaa-
lien jakauma on hiukan vino.
Kuva 7. Simultaanisen mallisysteemin runkoluvun mallin muodon, jäännösvarianssin yhtä suuruuden ja
residuaalien normaalijakautuneisuuden arviointi.
6.3.2 Pohjapinta-alan mediaaniläpimitan malli
Pohjapinta-alan mediaaniläpimitan mallin muotoa tarkastellaan mallin kolmen selittävän
muuttujan eli ennustetun runkoluvun, valtapituuden ja iän suhteen. Tarkasteltaessa viiteen
luokkaan jaettuja ennustettuja runkolukuja (kuva 8.6), nähdään, että luokissa 650–700 ja
800–900 runkoa hehtaarilla esiintyy lieviä poikkeamia hyvästä mallin muodosta. Näissä
luokissa residuaalien keskiarvot (kuvassa 8.6 pallot) ovat positiivisia ja poikkeavat siis
residuaalien nollatasosta. Näiden luokkien keskiarvojen keskivirheet (kuvassa 8.6 pystyvii-
42
vat) eivät myöskään leikkaa residuaalien nollatasoa. Erityisen suuri poikkeama on, kuten
runkoluvun mallissakin, luokassa 650–700 runkoa hehtaarilla. Kun mallin muotoa
tarkastellaan residuaalien ja neljään luokkaan jaettujen valtapituuksien avulla (kuva 8.4),
voidaan havaita, että ainoastaan luokassa 0-10 metriä keskiarvon keskivirhe ja keskiarvo
eivät leikkaa residuaalien nollatasoa. Mallin muoto näyttää melko hyvältä myös iän suh-
teen tarkasteltuna (kuva 8.2), sillä iän perusteella viiteen luokkaan jaettujen residuaalien
keskiarvojen keskivirheet leikkaavat residuaalien nollatason kaikissa muissa luokissa paitsi
ikäluokassa 0-5 vuotta. Oletus pohjapinta-alan mediaaniläpimitan mallin residuaalien
vakiovarianssisuudesta näyttää kuvan 8.1 mukaan toteutuvan hyvin siinä aineiston osassa,
jossa suurin osa havaintoja sijaitsee, eli sovitettujen pohjapinta-alan mediaaniläpimittojen
luokissa 15–25, 25–30 ja 30–35 senttimetriä. Aineiston siinä osassa, jossa havaintoja on
hyvin vähän oletus vakiovarianssisuudesta ei toteudu erityisen hyvin, sillä residuaalien
keskihajontaa kuvaava pystyviiva on luokassa 0-15 senttimetriä selvästi muiden luokkien
vastaavia lyhyempi. Oletus pohjapinta-alan mediaaniläpimitan residuaalien
normaalijakautuneisuudesta toteutuu kuvien 8.3 ja 8.5 perusteella vain melko hyvin, sillä
residuaalien jakauma on hiukan vino.
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Kuva 8. Simultaanisen mallisysteemin pohjapinta-alan mediaaniläpimitan mallin muodon, jäännösvarianssin
yhtä suuruuden ja residuaalien normaalijakautuneisuuden arviointi.
6.3.3 Pohjapinta-alan malli
Pohjapinta-alan mallin muotoa tarkastellaan mallin kolmen selittävän muuttujan iän,
ennustetun pohjapinta-alan mediaaniläpimitan ja ennustetun runkoluvun avulla. Kuvasta
9.2 voidaan havaita, että iän perusteella kuuteen luokkaan jaettujen residuaalien keskiarvot
ja niiden keskivirheet sijoittuvan melko tasaisesti residuaalien nollatasolle. Sama ilmiö
toistuu ennustetun pohjapinta-alan mediaaniläpimitan suhteen tarkasteltuna (kuva 9.4).
Myös sovitettua runkolukua vasten tarkasteltuna viiteen luokkaan jaettujen residuaalien
luokkakeskiarvojen keskivirheet leikkaavat kaikki residuaalien nollatason (kuva 9.6),
mutta runkolukuluokassa 650–700 runkoa hehtaarilla keskiarvon keskivirhe on jälleen
muihin luokkiin verrattuna suurempi. Pohjapinta-alan mallin residuaalien vakiovarians-
44
sisuusoletuksen voidaan todeta toteutuvan melko hyvin kuvan 9.1 perusteella, jossa
residuaalit on jaettu pohjapinta-alan sovitettujen arvojen suhteen viiteen luokkaan. Ainoas-
taan pohjapinta-alan sovitetun arvon pienimmässä luokassa, 0-20 neliömetriä hehtaarilla,
keskihajonta poikkeaa muista luokista jääden melko pieneksi. Tässä luokassa on tosin hy-
vin vähän havaintoja muihin luokkiin verrattuna. Kuvista 9.3 ja 9.5 voidaan havaita, että
pohjapinta-alan mallin residuaalit noudattavat normaalijakaumaa melko hyvin, tosin ja-
kauma on hiukan vino.




Tilavuuden mallin muoto näyttää sopivalta, kun tarkastelukohteena ovat mallin residuaalit
kuvattuna kaikkien selittävien muuttujien iän (kuva 10.2), sovitetun pohjapinta-alan (kuva
10.4) ja valtapituuden (kuva 10.6) suhteen. Kaikkien selittävien muuttujien perusteella
luokkiin jaettujen residuaalien keskiarvot (kuvissa 10.2, 10.4 ja 10.6 pallot) asettuvat
melko tasaisesti residuaalien nollatasoille ja niiden keskivirheet (kuvissa 10.2, 10.4 ja 10.6
pystyviivat) ovat hyvin pieniä ja kuvista lähes havaitsemattomissa. Oletus tilavuuden mal-
lin residuaalien vakiovarianssisuudesta (kuva 10.1) näyttää myös toteutuvan hyvin, sillä
tilavuuden sovitettujen arvojen perusteella luokkiin jaettujen residuaalien keskihajonnat
(kuvassa 10.1 pystyviivat) ovat lähes yhtä suuria kaikissa luokissa riippumatta tilavuuden
sovitetuista arvoista. Myös tilavuuden mallin residuaalien voidaan kuvien 10.3 ja 10.5
perusteella todeta noudattavan hyvin normaalijakaumaa.
Kuva 10. Simultaanisen mallisysteemin tilavuuden mallin muodon, jäännösvarianssin yhtä suuruuden ja
residuaalien normaalijakautuneisuuden arviointi.
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6.4 Aineiston määrän ja estimointitavan vaikutus tuotosennusteiden tarkkuuteen
Luvuissa 6.4.1, 6.4.2, 6.4.3 ja 6.4.4 esitellään simultaanisen mallisysteemin mallikohtaisia
estimointituloksia, kun haluttiin tutkia mallinnusaineiston määrän ja estimointitavan vaiku-
tusta estimointituloksiin. Estimoinnin alkuvaiheessa, kokeiltaessa kokoestimoinnin toista-
mista 1000 kertaa kussakin otoskoossa, estimointi ei onnistunut kaikilla estimointikerroilla.
Epäonnistuneet estimointikerrat johtuivat estimoinnissa esiintyneistä konvergenssiongel-
mista, jolloin tietyn mallin jokin parametriarvo laski alle tietyn kynnysarvon ja täten ketjun
kaikkia parametriarvoja ei pystytty estimoimaan. Niinpä otanta päädyttiin toistamaan 1200
kertaa, jotta saataisiin vähintään 1000 onnistunutta estimointikertaa. Kullakin otoskoolla
1200 kerran toistoaineistosta poistettiin ensinnäkin ne estimointikerrat, jotka eivät onnistu-
neet ja lopuksi myös jäljelle jääneistä estimointikerroista niin monta, että saavutettiin 1000
estimointikerran raja. 0,7 % otoskoossa epäonnistuneita estimointikierroksia oli 1200:sta
40 kappaletta, 1,2 % otoskoossa 28 kappaletta, 3 % ja 11 % otoskoissa 11 kappaletta ja 27
% otoskoossa 8 kappaletta. Tasoestimoinnissa epäonnistuneita estimointikertoja ei esiinty-
nyt.
6.4.1 Runkoluvun malli
Kuvasta 11 ja taulukosta 8 ilmenee, että runkoluvun mallin RMSE-arvojen vaihtelu- (ku-
vassa 11 mustat pystyviivat) ja 95 % luottamusvälit (kuvassa 11 vihreät pystyviivat
kokoestimoinnissa ja oranssit tasoestimoinnissa) pienenevät selvästi sekä taso- että
kokoestimoinnissa otoskoon kasvaessa. 95 % luottamusvälit ovat tasoestimoinnissa
kokoestimoinnin vastaavia pidempiä 0,7 % ja 1,2 % otoskoilla, 11 % otoskoolla
tasoestimoinnin luottamusväli on kokoestimoinnin luottamusväliä lyhyempi ja 3 % ja 27 %
otoskoilla luottamusvälit ovat yhtä pitkät molemmilla estimointitavoilla. Runkoluvun mal-
lin RMSE-arvojen vaihteluvälit ovat kuvan 11 mukaan tasoestimoinnissa kaikissa muissa
paitsi 1,2 % otoskoossa pidempiä kuin kokoestimoinnissa. Huomattavan suuria eroja
vaihteluvälien pituuksissa eri otoskoissa ja eri estimointitavoilla ei voida kuitenkaan ha-
vaita. 95 % luottamusvälien maksimit ja minimit ovat tasoestimoinnissa kaikilla otoskoilla
kokoestimoinnin vastaavia korkeampia. 95 % luottamusvälit painottuvat selkeästi sekä
taso- että kokoestimoinnissa vaihteluvälin alaosaan.
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Sekä koko- että tasoestimoinnissa runkoluvun mallin RMSE-arvojen keskiarvot (kuvassa
11 punaiset neliöt) ja mediaanit (kuvassa 11 sinireunaiset neliöt) pienenevät otoskoon
kasvaessa. RMSE-arvojen keskiarvot ovat tasoestimoinnissa kaikissa otoskoissa
kokoestimoinnin keskiarvoja suurempia (taulukko 8). 0,7 % ja 3 % otoskoilla mediaanit
ovat yhtä suuria molemmissa estimointitavoissa. 1,2 % otoskoolla kokoestimoinnin medi-
aani on tasoestimoinnin vastaavaa korkeampi ja 11 % ja 27 % otoskoilla tilanne on
päinvastainen. Sekä taso- että kokoestimoinnissa RMSE-arvojen mediaanit ovat havaitta-
vasti keskiarvoja alhaisempia pienimmissä otoskoissa.
Kuva 11. Runkoluvun mallin RMSE-arvojen vaihteluvälit (mustat pystyviivat), 95 % luottamusvälit
(kokoestimoinnissa vihreät, tasoestimoinnissa oranssit pystyviivat), keskiarvot (punaiset neliöt) ja mediaanit
(sinireunaiset neliöt) otoskoon vaihdellessa 0,7 %:sta 27 %:iin. Harmaalla piirretty x-akselin suuntainen
vaakaviiva kuvaa RMSE-arvon (231,54 n/ha), joka saatiin estimoitaessa runkoluvun mallin kaikki parametrit
koko aineistosta.
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Taulukko 8. Runkoluvun mallin RMSE-arvojen keskiarvot, mediaanit ja 95 % luottamusvälit sekä taso- että
kokoestimoinnissa otoskoon vaihdellessa 0,7 %:sta 27 %:iin. Keskiarvojen ja mediaanien kohdalla suluissa
olevat numerot viittaavat eroon, joka keskiarvossa/mediaanissa on koko- ja tasoestimoinnin välillä. 95 %
luottamusväleissä sekä taso- että kokoestimointiin liittyvät sarakkeet on jaettu kahtia, jolloin ensimmäisessä
sarakkeessa esiintyy luottamusvälin minimi- ja maksimiarvot ja jälkimmäisessä luottamusvälin pituus.
Suurimmat keskiarvot ja mediaanit sekä pisimmät luottamusvälit on merkitty estimointimenetelmäkohtaisesti
taulukkoon punaisella, ja vastaavasti pienimmät ja lyhimmät vihreällä värillä.
KESKIARVO n/ha MEDIAANI n/ha 95 % LUOTTAMUSVÄLI n/ha
Otos Koko Taso Koko Taso Koko Taso
0,7 % 234,8 235,6 (0,8) 233,3 233,6 (0,3) 231,6-245,4  13,8 231,8-249,3 17,5
1,2 % 233,6 (0) 233,6 (0) 232,8 (0,1) 232,7 231,6-240,2  8,6 231,8-240,1  8,3
3 % 232,5 232,6 (0,1) 232,2 (0) 232,2 (0) 231,6-235,5  3,9 231,8-235,4 3,6
11 % 231,8 232,0 (0,2) 231,7 231,9 (0,2) 231,6-232,5  0,9 231,8-232,8 1,0
27 % 231,6 231,9 (0,3) 231,6 231,9 (0,3) 231,5-231,8  0,3 231,8-232,1 0,3
Kuvasta 12 ja taulukosta 9 voidaan havaita, että runkoluvun mallin harhojen vaihtelu- ja 95
% luottamusvälit pienenevät sekä taso- että kokoestimoinnissa otoskoon kasvaessa.
Tasoestimoinnin 95 % luottamusvälit ovat kaikissa otoskoissa kokoestimoinnin
luottamusvälejä lyhyempiä ja niiden maksimit ovat kaikissa otoskoissa lähempänä ja mini-
mit kauempana nollaa kuin kokoestimoinnissa. Tasoestimoinnissa harhojen vaihteluvälit
ovat 0,7 %, 1,2 % ja 27 % otoskoilla lyhyempiä kuin vastaavat kokoestimoinnin
vaihteluvälit. 5 % ja 20 % otoskoilla tilanne on taas päinvastainen. Sekä taso- että
kokoestimoinnissa harhojen keskiarvot ja mediaanit lähestyvät nollaa otoskoon kasvaessa.
Suurimmassakin 27 % otoskoossa nollataso jää kuitenkin saavuttamatta ja harhojen
keskiarvot ja mediaanit jäävät negatiivisiksi. Tasoestimoinnin harhojen keskiarvot ja
mediaanit ovat kaikilla otoskoilla kauempana nollatasosta kuin kokoestimoinnin keskiarvot
ja mediaanit, mutta erot pienenevät otoskoon kasvaessa.
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Kuva 12. Runkoluvun mallin harhojen vaihteluvälit (mustat pystyviivat), 95 % luottamusvälit
(kokoestimoinnissa vihreät, tasoestimoinnissa oranssit pystyviivat), keskiarvot (punaiset neliöt) ja mediaanit
(sinireunaiset neliöt) otoskoon vaihdellessa 0,7 %:sta 27 %:iin. Harmaa x-akselin suuntainen viiva kuvaa
harhan tason (0,036 n/ha), kun runkoluvun mallin kaikki parametrit estimoitiin koko aineistosta.
Taulukko 9. Runkoluvun mallin harhojen keskiarvot, mediaanit ja 95 % luottamusvälit sekä taso- että
kokoestimoinnissa otoskoon vaihdellessa 0,7 %:sta 27 %:iin. Keskiarvojen ja mediaanien kohdalla suluissa
olevat numerot viittaavat eroon, joka keskiarvossa/mediaanissa on koko- ja tasoestimoinnin välillä. 95 %
luottamusväleissä sekä taso- että kokoestimointiin liittyvät sarakkeet on jaettu kahtia, jolloin ensimmäisessä
sarakkeessa esiintyy luottamusvälin minimi- ja maksimiarvot ja jälkimmäisessä luottamusvälin pituus.
Suurimmat keskiarvot ja mediaanit sekä pisimmät luottamusvälit on merkitty estimointimenetelmäkohtaisesti
taulukkoon punaisella, ja vastaavasti pienimmät ja lyhimmät vihreällä värillä.
KESKIARVO n/ha MEDIAANI n/ha 95 % LUOTTAMUSVÄLI n/ha
Otos Koko Taso Koko Taso Koko Taso
0,7 % -5,7 -22,6 (16,9) -5,8 -22,5 (16,7) -77,0-64,8 141,8 -91,9-46,6 138,5
1,2 % -3,3 -13,7 (10,4) -2,2 -14,5 (12,3) -57,0-49,2 106,2 -62,7-37,0 99,7
3 % -1,9 -8,6 (6,7) -1,3 -8,8 (7,5) -37,0-32,9 69,9 -40,3-25,1 65,4
11 % -0,2 -3,2 (3,0) -0,3 -3,4 (3,1) -16,4-16,8 33,2 -19,7-13,0 32,7
27 % -0,2 -3,0 (3,0) -0,3 -2,9 (2,6) -9,9-9,1 19,0 -11,5-5,9 17,4
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6.4.2 Pohjapinta-alan mediaaniläpimitan malli
Kuvasta 13 ja taulukosta 10 ilmenee, että pohjapinta-alan mediaaniläpimitan mallin
RMSE-arvojen vaihtelu- ja 95 % luottamusvälit pienenevät sekä tasa- että kokoestimoin-
nissa otoskoon kasvaessa. Tasoestimoinnin RMSE-arvojen 95 % luottamusvälit ovat kai-
killa otoskoilla kokoestimoinnin vastaavia lyhyempiä. Kokoestimoinnin luottamusvälien
minimit ovat kuitenkin kaikissa otoskoissa tasoestimoinnin vastaavia pienempiä.
Tasoestimoinnin luottamusvälien maksimit ovat kokoestimoinnin vastaavia pienempiä 0,7
%, 1,2 % ja 3 % otoskoilla, kun taas 11 % ja 27 % otoskoilla tilanne on päinvastainen.
RMSE-arvojen vaihteluvälin maksimi on kokoestimoinnissa 0,7 % otoskoolla huomatta-
vasti tasoestimoinnin vastaavaa korkeampi, mutta muilla otoskoilla tasoestimoinnin ja
kokoestimoinnin RMSE-arvojen vaihteluvälit ovat lähes yhtä pitkiä. RMSE-arvojen 95 %
luottamusvälit painottuvat etenkin pienimmissä otoskoissa sekä taso- että kokoestimoin-
nissa vaihteluvälin alapäähän. Sekä koko- että tasoestimoinnissa RMSE-arvojen keskiarvot
ja mediaanit laskevat hyvin loivasti otoskoon kasvaessa. Tasoestimoinnin RMSE-arvojen
keskiarvot ja mediaanit ovat kaikilla otoskoilla kokoestimoinnin vastaavia korkeampia ja
erot kasvavat otoskoon kasvaessa. RMSE-arvojen mediaanit ovat keskiarvoja alhaisempia
pienimmissä otoskoissa estimointitavasta riippumatta.
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Kuva 13. Pohjapinta-alan mediaaniläpimitan mallin RMSE-arvojen vaihteluvälit (mustat pystyviivat), 95 %
luottamusvälit (kokoestimoinnissa vihreät, tasoestimoinnissa oranssit pystyviivat), keskiarvot (punaiset neliöt)
ja mediaanit (sinireunaiset neliöt) otoskoon vaihdellessa 0,7 %:sta 27 %:iin. Harmaalla piirretty x-akselin
suuntainen vaakaviiva kuvaa RMSE-arvon (5,08 cm), joka saatiin, kun kaikki pohjapinta-alan
mediaaniläpimitan mallin parametrit estimoitiin koko aineistosta.
Taulukko 10. Pohjapinta-alan mediaaniläpimitan mallin RMSE-arvojen keskiarvot, mediaanit ja 95 %
luottamusvälit sekä taso- että kokoestimoinnissa otoskoon vaihdellessa 0,7 %:sta 27 %:iin. Keskiarvojen ja
mediaanien kohdalla suluissa olevat numerot viittaavat eroon, joka keskiarvossa/mediaanissa on koko- ja
tasoestimoinnin välillä. 95 % luottamusväleissä sekä taso- että kokoestimointiin liittyvät sarakkeet on jaettu
kahtia, jolloin ensimmäisessä sarakkeessa esiintyy luottamusvälin minimi- ja maksimiarvot ja jälkimmäisessä
luottamusvälin pituus. Suurimmat keskiarvot ja mediaanit sekä pisimmät luottamusvälit on merkitty
estimointimenetelmäkohtaisesti taulukkoon punaisella ja vastaavasti pienimmät ja lyhimmät vihreällä värillä.
KESKIARVO cm MEDIAANI cm 95 % LUOTTAMUSVÄLI cm
Otos Koko Taso Koko Taso Koko Taso
0,7 % 5,23 5,24 (0,01) 5,19 5,20 (0,01) 5,09-5,68 0,59 5,17-5,52 0,35
1,2 % 5,18 5,21 (0,03) 5,15 5,19 (0,04) 5,09-5,44 0,35 5,17-5,37 0,20
3 % 5,14 5,19 (0,05) 5,12 5,18 (0,06) 5,09-5,26 0,17 5,17-5,26 0,09
11 % 5,11 5,18 (0,07) 5,11 5,18 (0,07) 5,09-5,16 0,07 5,17-5,20 0,03
27 % 5,10 5,18 (0,08) 5,10 5,18 (0,08) 5,09-5,13 0,04 5,17-5,19 0,02
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Kuvasta 14 ja taulukosta 11 on nähtävissä, kuinka pohjapinta-alan mediaaniläpimitan
harhojen vaihtelu- ja 95 % luottamusvälit pienenevät sekä tasa- että kokoestimoinnissa
otoskoon kasvaessa. 0,7 % ja 3 % otoskoissa tasoestimoinnin harhojen 95 % luottamusvälit
ovat kokoestimoinnin vastaavia lyhyempiä, kun taas 1,2 % otoskoossa tilanne on
päinvastainen. Suurimmissa 11 % ja 27 % otoskoissa 95 % luottamusvälit ovat yhtä pitkät.
27 % otoskoossa sekä taso- että kokoestimoinnin harhojen 95 % luottamusvälit jäävät
kokonaan harhan nollatason alapuolelle. Sekä koko- että tasoestimoinnissa harhojen
keskiarvot ja mediaanit lähestyvät ensin nollaa 3 % otoskokoon asti, jonka jälkeen ne taas
hiukan kasvavat. Kaikissa otoskoissa ja molemmilla estimointitavoilla harhojen keskiarvot
ja mediaanit jäävät negatiivisiksi. Sekä harhojen mediaanit että keskiarvot ovat
tasoestimoinnissa kaikissa otoskoissa kokoestimoinnin mediaaneihin ja keskiarvoihin
verrattuna lähempänä nollaa, mutta erot pienenevät otoskoon kasvaessa.
Kuva 14. Pohjapinta-alan mediaaniläpimitan mallin harhojen vaihteluvälit (mustat pystyviivat), 95 %
luottamusvälit (kokoestimoinnissa vihreät, tasoestimoinnissa oranssit pystyviivat), keskiarvot (punaiset neliöt)
ja mediaanit (sinireunaiset neliöt) otoskoon vaihdellessa 0,7 %:sta 27 %:iin. Harmaa x-akselin suuntainen
viiva kuvaa harhan tason (0,017 cm), kun kaikki pohjapinta-alan mediaaniläpimitan mallin parametrit
estimoitiin koko aineistosta
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Taulukko 11. Pohjapinta-alan mediaaniläpimitan mallin harhojen keskiarvot, mediaanit ja 95 %
luottamusvälit sekä taso- että kokoestimoinnissa otoskoon vaihdellessa 0,7 %:sta 27 %:iin. Keskiarvojen ja
mediaanien kohdalla suluissa olevat numerot viittaavat eroon, joka keskiarvossa/mediaanissa on koko- ja
tasoestimoinnin välillä. 95 % luottamusväleissä sekä taso- että kokoestimointiin liittyvät sarakkeet on jaettu
kahtia, jolloin ensimmäisessä sarakkeessa esiintyy luottamusvälin minimi- ja maksimiarvot ja jälkimmäisessä
luottamusvälin pituus. Suurimmat keskiarvot ja mediaanit sekä pisimmät luottamusvälit on merkitty
estimointimenetelmäkohtaisesti taulukkoon punaisella ja vastaavasti pienimmät ja lyhimmät vihreällä värillä.
KESKIARVO cm MEDIAANI cm 95 % LUOTTAMUSVÄLI cm
Otos Koko Taso Koko Taso Koko Taso
0,7 % -0,40 (0,16) -0,24 -0,38 (0,14) -0,24 -2,11-1,19 3,30 -1,95-1,30 3,25
1,2 % -0,31 (0,09) -0,22 -0,29 (0,10) -0,19 -1,55-0,88 2,43 -1,48-0,93 2,41
3 % -0,27 (0,07) -0,20 -0,26 (0,06) -0,20 -1,07-0,53 1,60 -0,96-0,58 1,54
11 % -0,29 (0,04) -0,25 -0,28 (0,03) -0,25 -0,67-0,08 0,75 -0,60-0,13 0,73
27 % -0,28 (0,03) -0,25 -0,28 (0,03) -0,25 -0,48-(-0,08) 0,40 -0,46-(-0,04) 0,42
6.4.3 Pohjapinta-alan malli
Kuvasta 15 ja taulukosta 12 voidaan havaita, että sekä taso- että kokoestimoinnissa pohja-
pinta-alan mallin RMSE-arvojen vaihtelu- ja 95 % luottamusvälit pienenevät otoskoon
kasvaessa. Sekä RMSE-arvojen 95 % luottamusvälit että vaihteluvälit ovat tasoestimoin-
nissa kaikilla otoskoilla kokoestimoinnin vastaavia lyhyempiä, mutta RMSE-arvojen vaih-
telu- ja luottamusvälit ovat tasoestimoinnissa painottuneet korkeammalle kuin
kokoestimoinnissa. 0,7 % otoskoossa kokoestimoinnin vaihteluvälin maksimi on poikkea-
van korkea verrattuna tasoestimoinnin vastaavaan. Taulukosta 12 voidaan havaita, että
tasoestimoinnissa RMSE-arvojen 95 % luottamusväleissä suurimmat minimiarvot esiinty-
vät suurimmissa 11 % ja 27 % otoskoissa.  Kokoestimoinnissa luottamusvälien minimit
aluksi laskevat, kunnes taas kasvavat hiukan 27 % otoskokoon päästäessä. RMSE-arvojen
95 % luottamusvälit painottuvat selkeästi sekä taso- että kokoestimoinnissa vaihteluvälin
alaosaan pienimmissä otoskoissa. Sekä koko- että tasaestimoinnissa RMSE-arvojen
keskiarvot ja mediaanit laskevat loivasti otoskoon kasvaessa. Mediaanit ovat molemmilla
estimointitavoilla ja kaikissa otoskoissa hiukan keskiarvoja alempia. RMSE-arvojen
keskiarvot ja mediaanit ovat tasoestimoinnissa kaikissa otoskoissa kokoestimoinnin vastaa-
via suurempia ja erot kasvavat otoskoon kasvaessa.
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Kuva 15. Pohjapinta-alan mallin RMSE-arvojen vaihteluvälit (mustat pystyviivat), 95 % luottamusvälit
(kokoestimoinnissa vihreät, tasoestimoinnissa oranssit pystyviivat), keskiarvot (punaiset neliöt) ja mediaanit
(sinireunaiset neliöt) otoskoon vaihdellessa 0,7 %:sta 27 %:iin. Harmaalla piirretty x-akselin suuntainen
vaakaviiva kuvaa RMSE-arvon (11,95 m2/ha), joka saatiin, kun kaikki pohjapinta-alan mallin parametrit
estimoitiin koko aineistosta.
Taulukko 12. Pohjapinta-alan mallin RMSE-arvojen keskiarvot, mediaanit ja 95 % luottamusvälit sekä taso-
että kokoestimoinnissa otoskoon vaihdellessa 0,7 %:sta 27 %:iin. Keskiarvojen ja mediaanien kohdalla su-
luissa olevat numerot viittaavat eroon, joka keskiarvossa/mediaanissa on koko- ja tasoestimoinnin välillä. 95
% luottamusväleissä sekä taso- että kokoestimointiin liittyvät sarakkeet on jaettu kahtia, jolloin ensimmäi-
sessä sarakkeessa esiintyy luottamusvälin minimi- ja maksimiarvot ja jälkimmäisessä luottamusvälin pituus.
Suurimmat keskiarvot ja mediaanit sekä pisimmät luottamusvälit on merkitty estimointimenetelmäkohtaisesti
taulukkoon punaisella ja vastaavasti pienimmät ja lyhimmät vihreällä värillä.
KESKIARVO m2/ha MEDIAANI m2/ha 95 % LUOTTAMUSVÄLI m2/ha
Otos Koko Taso Koko Taso Koko Taso
0,7 % 12,53 12,92 (0,39) 12,39 12,81 (0,42) 11,99-13,73 1,74 12,70-13,81 1,11
1,2 % 12,27 12,82 (0,55) 12,20 12,76 (0,56) 11,98-12,94 0,96 12,70-13,26 0,56
3 % 12,10 12,75 (0,65) 12,07 12,73 (0,66) 11,96-12,43 0,47 12,70-12,92 0,22
11 % 12,02 12,72 (0,70) 12,01 12,72 (0,71) 11,96-12,14 0,18 12,71-12,79 0,08
27 % 12,00 12,72 (0,72) 12,00 12,72 (0,72) 11,97-12,06 0,09 12,71-12,74 0,03
55
Kuvasta 16 ja taulukosta 13 ilmenee, että sekä taso- että kokoestimoinnissa harhojen
vaihteluvälit ja 95 % luottamusvälit pienenevät otoskoon kasvaessa. Harhojen 95 %
luottamusvälit ovat 0,7 % otoskoossa yhtä pitkiä estimointitavasta riippumatta. 1,2 % ja 11
% otoskoissa tasoestimoinnin luottamusvälit ovat kokoestimoinnin vastaavia lyhyemmät,
kun taas 3 % ja 27 % otoskoissa tilanne on päinvastainen. Harhojen vaihteluvälit ovat
tasoestimoinnissa kaikilla otoskoilla pidempiä verrattuna kokoestimoinnin vastaaviin. 27
% otoskoossa sekä koko- että tasoestimoinnin harhojen luottamusvälit eivät leikkaa harhan
nollatasoa vaan luottamusvälit sijaitsevat kokonaan nollatason alapuolella. Sekä taso- että
kokoestimoinnissa harhojen keskiarvot ja mediaanit lähestyvät otoskoon kasvaessa nollaa,
mutta jäävät kaikki negatiivisiksi. Tasoestimoinnin harhojen mediaanit ja keskiarvot ovat
kaikissa otoskoissa lähempänä nollaa kuin kokoestimoinnissa, ja estimointitapojen väliset
mediaanien ja keskiarvojen erot kasvavat otoskoon kasvaessa 11 % otoskokoon asti, kun-
nes erot taas hiukan pienenevät 27 % otoskokoon päädyttäessä.
Kuva 16. Pohjapinta-alan mallin harhojen vaihteluvälit (mustat pystyviivat), 95 % luottamusvälit
(kokoestimoinnissa vihreät, tasoestimoinnissa oranssit pystyviivat), keskiarvot (punaiset neliöt) ja mediaanit
(sinireunaiset neliöt) otoskoon vaihdellessa 0,7 %:sta 27 %:iin. Harmaa x-akselin suuntainen viiva kuvaa
harhan tason (0,033 m2/ha), kun kaikki pohjapinta-alan mallin parametrit estimoitiin koko aineistosta.
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Taulukko 13. Pohjapinta-alan mallin harhojen keskiarvot, mediaanit ja 95 % luottamusvälit sekä taso- että
kokoestimoinnissa otoskoon vaihdellessa 0,7 %:sta 27 %:iin. Keskiarvojen ja mediaanien kohdalla suluissa
olevat numerot viittaavat eroon, joka keskiarvossa/mediaanissa on koko- ja tasoestimoinnin välillä. 95 %
luottamusväleissä sekä taso- että kokoestimointiin liittyvät sarakkeet on jaettu kahtia, jolloin ensimmäisessä
sarakkeessa esiintyy luottamusvälin minimi- ja maksimiarvot ja jälkimmäisessä luottamusvälin pituus.
Suurimmat keskiarvot ja mediaanit sekä pisimmät luottamusvälit on merkitty estimointimenetelmäkohtaisesti
taulukkoon punaisella ja vastaavasti pienimmät ja lyhimmät vihreällä värillä.
6.4.4 Tilavuuden malli
Kuvasta 17 ja taulukosta 14 on havaittavissa, että sekä taso- että kokoestimoinnissa
tilavuuden mallin RMSE-arvojen vaihtelu- ja 95 % luottamusvälit pienenevät otoskoon
kasvaessa.  Tasoestimoinnin RMSE-arvojen 95 % luottamusvälit ja vaihteluvälit ovat
kokoestimoinnin vastaavia lyhyempiä lähes kaikissa otoskoissa. Ainoastaan otoskoossa 1,2
% tasoestimoinnin vaihteluväli on kokoestimoinnin vastaavaa pidempi. RMSE-arvojen 95
% luottamusvälit painottuvat selkeästi sekä taso- että kokoestimoinnissa vaihteluvälien
alapuoliskoihin. Taulukosta 14 voidaan havaita, että tasoestimoinnissa RMSE-arvojen 95
% luottamusväleissä suurin minimiarvo esiintyy suurimmassa 27 % otoskoossa.
Kokoestimoinnissa luottamusvälien minimit aluksi laskevat, kunnes taas kasvavat hiukan
27 % otoskokoon päästäessä. Sekä taso- että kokoestimoinnissa RMSE-arvojen keskiarvot
ja mediaanit laskevat hidastuen otoskoon kasvaessa, ja kokoestimoinnin RMSE-arvojen
keskiarvot ja mediaanit ovat samoissa otoskoissa tasoestimoinnin keskiarvoja ja mediaa-
neja selkeästi alhaisempia ja erot kasvavat otoskoon kasvaessa. RMSE-arvojen mediaanit
ovat kummallakin estimointitavalla selkeästi keskiarvoja alhaisempia pienissä otoskoissa.
KESKIARVO m2/ha MEDIAANI m2/ha 95 % LUOTTAMUSVÄLI m2/ha
Otos Koko Taso Koko Taso Koko Taso
0,7 % -1,52 (0,23) -1,29 -1,44 (0,13) -1,31 -5,62-2,23 7,85 -5,45-2,48 7,93
1,2 % -1,16 (0,22) -0,94 -1,15 (0,25) -0,90 -3,99-1,60 5,59 -3,84-1,89 5,73
3 % -0,93 (0,27) -0,66 -0,91 (0,24) -0,67 -2,78-0,87 3,65 -2,38-1,18 3,56
11 % -0,84 (0,27) -0,57 -0,87 (0,30) -0,57 -1,70-0,13 1,83 -1,50-0,38 1,88
27 % -0,84 (0,27) -0,57 -0,83 (0,25) -0,58 -1,34-(-0,36)  0,98 -1,06-(-0,07) 0,99
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Kuva 17. Tilavuuden mallin RMSE-arvojen vaihteluvälit (mustat pystyviivat), 95 % luottamusvälit
(kokoestimoinnissa vihreät, tasoestimoinnissa oranssit pystyviivat), keskiarvot (punaiset neliöt) ja mediaanit
(sinireunaiset neliöt) otoskoon vaihdellessa 0,7 %:sta 27 %:iin. Harmaalla piirretty x-akselin suuntainen
vaakaviiva kuvaa RMSE-arvon (138,04 m3/ha), kun kaikki tilavuuden mallin parametrit estimoitiin koko
aineistosta.
Taulukko 14. Tilavuuden mallin RMSE-arvojen keskiarvot, mediaanit ja 95 % luottamusvälit sekä taso- että
kokoestimoinnissa otoskoon vaihdellessa 0,7 %:sta 27 %:iin. Keskiarvojen ja mediaanien kohdalla suluissa
olevat numerot viittaavat eroon, joka keskiarvossa/mediaanissa on koko- ja tasoestimoinnin välillä. 95 %
luottamusväleissä sekä taso- että kokoestimointiin liittyvät sarakkeet on jaettu kahtia, jolloin ensimmäisessä
sarakkeessa esiintyy luottamusvälin minimi- ja maksimiarvot ja jälkimmäisessä luottamusvälin pituus.
Suurimmat keskiarvot ja mediaanit sekä pisimmät luottamusvälit on merkitty estimointimenetelmäkohtaisesti
taulukkoon punaisella ja vastaavasti pienimmät ja lyhimmät vihreällä värillä.
KESKIARVO (m3/ha) MEDIAANI (m3/ha) 95 % LUOTTAMUSVÄLI (m3/ha)
Otos Koko Taso Koko Taso Koko Taso
0,7 % 145,7 149,6 (3,9) 143,8 147,9 (4,1) 138,68-161,95  23,27 146,45-161,28  14,83
1,2 % 141,9 148,1 (6,2) 141,1 147,2 (6,1) 138,40-149,63  11,23 146,45-154,65  8,2
3 % 139,9 147,1 (7,2) 139,5 146,8 (7,3) 138,18-143,83  5,65 146,45-149,36  2,91
11 % 138,8 146,7 (7,9) 138,7 146,6 (7,9) 138,10-139,93  1,83 146,45-147,47 1,02
27 % 138,5 146,6 (8,1) 138,4 146,6 (8,2) 138,11-139,08  0,97 146,46-146,97  0,51
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Kuvasta 18 ja taulukosta 15 ilmenee, kuinka sekä taso- että kokoestimoinnissa tilavuuden
mallin harhojen vaihtelu- ja 95 % luottamusvälit pienenevät otoskoon kasvaessa. Harhojen
95 % luottamusvälit ja vaihteluvälit ovat tasoestimoinnissa pidempiä kaikilla otoskoilla
kokoestimoinnin vastaaviin verrattuna.  11 % otoskoossa vain kokoestimoinnin luottamus-
väli asettuu enää harhan nollatasolle, kun taas vastaavan otoskoon tasoestimoinnin ja 27 %
otoskoon sekä taso- että kokoestimoinnin harhojen luottamusvälit jäävät kokonaan nollata-
son alapuolelle. 27 % otoskoolla tasoestimoinnin vaihteluvälikään ei leikkaa harhan
nollatasoa vaan jää kokonaan negatiivisen puolelle. Sekä taso- että kokoestimoinnissa
harhojen keskiarvot ja mediaanit lähestyvät hidastuen nollaa otoskoon kasvaessa, mutta ne
jäävät kuitenkin molemmissa estimointitavoissa ja kaikilla otoskoilla negatiivisiksi eivätkä
saavuta harhan nollatasoa. Kokoestimoinnin harhojen mediaanit ja keskiarvot ovat
tasoestimoinnin mediaaneja ja keskiarvoja pienempiä kaikilla otoskoilla. Erot
estimointitapojen välillä tosin pienenevät 11 % otoskokoon asti, kunnes taas kasvavat hiu-
kan suurimpaan 27 % otoskokoon päästessä.
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Kuva 18. Tilavuuden mallin harhojen vaihteluvälit (mustat pystyviivat), 95 % luottamusvälit (kokoestimoin-
nissa vihreät, tasoestimoinnissa oranssit pystyviivat), keskiarvot (punaiset neliöt) ja mediaanit (sinireunaiset
neliöt) otoskoon vaihdellessa 0,7 %:sta 27 %:iin. Harmaa x-akselin suuntainen viiva kuvaa harhan tason
(0,828 m3/ha), kun kaikki tilavuuden mallin parametrit estimoitiin koko aineistosta.
Taulukko 15. Tilavuuden mallin harhojen keskiarvot, mediaanit ja 95 % luottamusvälit sekä taso- että
kokoestimoinnissa otoskoon vaihdellessa 0,7 %:sta 27 %:iin. Keskiarvojen ja mediaanien kohdalla suluissa
olevat numerot viittaavat eroon, joka keskiarvossa/mediaanissa on koko- ja tasoestimoinnin välillä. 95 %
luottamusväleissä sekä taso- että kokoestimointiin liittyvät sarakkeet on jaettu kahtia, jolloin ensimmäisessä
sarakkeessa esiintyy luottamusvälin minimi- ja maksimiarvot ja jälkimmäisessä luottamusvälin pituus.
Suurimmat keskiarvot ja mediaanit sekä pisimmät luottamusvälit on merkitty estimointimenetelmäkohtaisesti
taulukkoon punaisella ja vastaavasti pienimmät ja lyhimmät vihreällä värillä.
KESKIARVO (m3/ha) MEDIAANI (m3/ha) 95 % LUOTTAMUSVÄLI (m3/ha)
Otos Koko Taso Koko Taso Koko Taso
0,7 % -16,59 -23,95 (7,36) -15,70 -23,47 (7,77) -64,87-28,24 93,11 -72,12-22,46 94,58
1,2 % -12,36 -18,39 (6,03) -11,71 -18,25 (6,54) -45,14-19,76 64,9 -54,52-16,34 70,86
3 % -9,70 -13,84 (4,14) -9,41 -13,89 (4,48) -31,33-11,41 42,74 -34,53-8,01 42,54
11 % -8,56 -12,09 (3,53) -8,70 -11,93 (3,23) -18,40-2,41 20,81 -22,68-(-1,30) 21,38
27 % -8,46 -12,03 (3,57) -8,38 -12,05 (3,67) -14,37-(-2,59) 11,78 -17,78-(-6,25) 11,53
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7. Tulosten tarkastelu
Vertailtaessa tässä tutkimuksessa koko aineistosta estimoidun simultaanisen mallisystee-
min estimointituloksia Eerikäisen (2002) Zimbabwen ja Sambian mallinnusaineistoon
sovitetun vastaavan mallisysteemin antamiin tuloksiin, voidaan havaita, että tässä
tutkimuksessa mallisysteemin yksittäisten mallien RMSE-arvot olivat huomattavasti
suuremmat (taulukko 16), mutta harhat sitä vastoin pienemmät kuin Eerikäisen (2002)
tutkimuksessa (taulukko 16). Taulukossa 16 ei esitetä runkoluvun mallin harhojen ja
RMSE-arvojen eroja tämän tutkimuksen ja Eerikäisen (2002) tutkimuksen välillä, koska
Eerikäisen (2002) tutkimuksessa ei ole raportoitu vastaavan mallin arvoja. Taulukon 16
lukuja tarkastellessa on vielä syytä huomioida, että tässä tutkimuksessa mallit estimoitiin
samasta aineistosta, jota käytettiin myös mallien evaluointiin, jolloin ennusteiden RMSE-
arvot ovat aliarvioita todellisista RMSE-arvoista.
Tässä tutkimuksessa saadut melko suuret RMSE-arvot (taulukko 16) viittaavat siihen, että
aineistossa on melko paljon satunnaisvaihtelua, jota mallit eivät onnistuneet selittämään.
Toisaalta kuitenkin mallien muotojen hyvyyttä arvioivien tuloskuvien 7.4, 8.4, 9.4 ja 10.4
perusteella simultaanisen mallisysteemin yksittäiset mallit sopivat aineistoon melko hyvin.
Aineistossa esiintynyt suurehko satunnaisvaihtelu saattaa ainakin osittain selittyä sillä, että
suuri osa tutkimusaineistoa kerättiin alun perin muuta kuin tuotosmallinnusta varten.
Eerikäisen (2002) tutkimuksessa esiintyvät pienemmät RMSE-arvot saattavat taas selittyä
sillä, että aineisto on kerätty tarkemmin käyttötarkoitus huomioiden, jolloin
satunnaisvaihtelua on vähemmän.
Taulukko 16. Simultaanisen mallisysteemin estimointitulosten vertailua tämän tutkimuksen ja Eerikäisen
(2002) tutkimuksen välillä. Tämän tutkimuksen arvot on saatu, kun simultaaninen mallisysteemi sovitettiin
koko tutkimusaineistoon siten, että kaikki mallien parametrit estimoitiin tutkimusaineistosta.

















DGM 0,0 0,0 0,1 -0,2 5,08 1,70 16,91 7,9
G 0,0 -0,3 0,1 -1,3 11,95 3,99 34,02 15,5
V 0,8 -1,7 0,2 -0,9 138,04 31,41 32,93 16,4
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Tarkasteltaessa simultaanisen mallisysteemin estimointiin liittyvien oletusten toteutumista
voitiin havaita, että ne toteutuvat melko hyvin. Runkoluvun, pohjapinta-alan
mediaaniläpimitan ja pohjapinta-alan malleissa, joissa runkoluku on joko selitettävä tai
selittävä muuttuja, voitiin kuitenkin havaita yksi poikkeava runkolukuluokka 650–700
runkoa hehtaarilla, kun runkoluvut ja niitä vastaan piirretyt mallien residuaalit jaettiin
useampaan runkoluvut mahdollisimman hyvin kattavaan luokkaan (kuvat 8.1, 9.6 ja 10.6).
Pohjapinta-alan mediaaniläpimitan mallin muodon hyvyyttä arvioivassa kuvassa 9.6 mallin
residuaalien luokkakeskiarvo ja sen keskivirhe olivat kyseisessä luokassa 650–700 runkoa
hehtaarilla selvästi positiiviset ja ne poikkesivat muiden runkolukuluokkien vastaavista
arvoista. Myös vastaavasta pohjapinta-alan mallin kuvasta 10.6 voidaan havaita, että
kyseiseen runkolukuluokkaan 650–700 runkoa hehtaarilla liittyvä residuaalien keskiarvo ja
sen keskivirhe poikkesivat muista luokista, sillä keskiarvo ja sen keskivirhe olivat muihin
luokkiin verrattuna suuria. Mallien hyvyyttä arvioivista kuvista, joissa residuaalit on
kuvattu metsikön ikiä vasten (kuvat 7.4, 8.2, 9.2 ja 10.2) voitiin havaita, että erityisesti
ikäluokassa 5-15 vuotta (pohjapinta-alan mallissa ikäluokassa 10–15 vuotta) oli
havaittavissa vastaavanlaisia residuaalien keskiarvojen ja niiden keskivirheiden
poikkeamia yleislinjasta. Koska mallien residuaalit olivat näissä runkoluku- ja ikäluokissa
olleet poikkeuksellisen suuria, voidaan runkolukuluokka 650–700 runkoa hehtaarilla ja
ikäluokka 5-15 vuotta melko varmasti liittää toisiinsa. Selitys poikkeavan suuriin
residuaaleihin voi olla, että näinä kyseisinä vuosina on mahdollisesti esiintynyt taimituhoja,
jota ovat alentaneet keskimääräistä runkolukua. Poikkeama voi selittyä lisäksi sillä että,
havaintojen määrä ikäluokasta 5-15 vuotta on pieni, vaikka aineistoa täydennettiinkin
pienissä ikäluokissa tuotosinventointiaineistolla.
Tutkittaessa aineiston määrän vaikutusta tuotosennusteiden tarkkuuteen voitiin havaita,
että aineiston määrän lisääntyessä kaikkien mallien estimointitulokset tarkentuivat riippu-
matta estimointitavasta. Aineiston määrän kasvaessa lyhenivät ensinnäkin sekä
ennusteiden RMSE-arvojen että harhojen vaihtelu- ja 95 % luottamusvälit. Myös mallien
RMSE-arvojen keskiarvot ja mediaanit laskivat yleisesti ottaen aineiston määrän kasvaessa
ja ovat pienimmillään suurimmissa 11 % ja 27 % otoskoissa. Myös harhojen keskiarvot ja
mediaanit olivat kaikissa malleissa ja molemmilla estimointitavoilla suurimmillaan pienim-
mässä 0,7 % otoskoossa ja pienimmät harhojen keskiarvot ja mediaanit esiintyivät lähes
kaikissa malleissa suurimmissa 11 % tai 27 % otoskoissa. Ainoastaan pohjapinta-alan
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mediaaniläpimitan mallissa pienimmät harhojen mediaanit ja keskiarvot esiintyivät poik-
keavasti 3 % otoskoossa sekä taso- että kokoestimoinnissa.
Aineiston määrän ollessa pieni saattoi kuitenkin yksittäisen estimoinnin tulos olla melko
virheetön, sillä tuloksista voitiin havaita, että RMSE-arvojen 95 % luottamusvälien mini-
mit pysyvät kaikissa malleissa sekä koko- että tasoestimoinnissa hyvin samansuuruisina
riippumatta otoskoosta. 95 % luottamusvälien minimien olisi voinut sitä vastoin olettaa
olevan pienissä otoskoissa korkeampia kuin suuremmissa otoskoissa.  Pohjapinta-alan ja
tilavuuden malleissa tasoestimoinnin 95 % luottamusvälien minimit jopa kasvoivat otos-
koon kasvaessa. RMSE-arvojen 95 % luottamusvälien maksimit taas pienenivät tasaisesti
kaikissa malleissa otoskoon kasvaessa. Pienissä otoskoissa 95 % luottamusvälit olivat
kuitenkin pidempiä kuin suuremmissa otoskoissa, sillä todennäköisyys, että toisto-otos
sattuu olemaan epäedustava otos koko aineistosta on suurempi kuin suuremmissa otos-
koissa. Erityisesti pienissä otoskoissa voitiin myös havaita, että RMSE-arvojen 95 %
luottamusvälit olivat painottuneet RMSE-arvojen vaihteluvälien alaosiin. Toisin sanoen
RMSE-arvojen jakaumat olivat vinoja ja suurin osa jakaumien massasta oli kertynyt
pienempiin RMSE-arvoihin. Tällöin myös otoskoittaiset RMSE-arvojen keskiarvot, kuten
tuloskuvista voitiin havaita, olivat RMSE-arvojen mediaaneja suurempia.
Simultaanisten mallisysteemien estimointiin liittyy usein virheiden kumuloitumista
systeemin edetessä. Mallisysteemin ensimmäisessä mallissa selittävien muuttujien saamat
arvot ovat vielä suoraan aineiston todellisia mitattuja arvoja, mutta estimoinnin edetessä
systeemin seuraaviin malleihin, selittäjinä toimivat myös aiempien mallien sovitetut arvot,
joissa on mukana estimointiin liittyvää virhettä. Tässä tutkimuksessa etenkin mallien har-
hat kasvoivat mallisysteemin edetessä. Systeemin ensimmäisessä mallissa, runkoluvun
mallissa, ennusteet olivat lähes harhattomia etenkin, kun aineiston määrä oli suuri. Muissa
malleissa harhat jäivät negatiivisiksi ja suhteessa kasvoivat mallisysteemin edetessä.
Vastaus tutkimuskysymykseen, kumpi estimointitapa, taso- vai kokoestimointi, on parempi
vaihtoehto ja etenkin pienillä otoskoilla, riippuu siitä, mitä mallin hyvyyden kriteeriä pide-
tään tärkeimpänä. Liitteeseen A kootut kuvat 1-4 kuvaavat simultaanisen mallisysteemin
mallien muodot koko aineistossa sekä koko- että tasoestimoinnissa. Kuvissa
tasoestimoinnin avulla estimoitujien mallien kuvaajat poikkeavat selvästi kokoestimoinnin
vastaavista, joka viittaisi siihen, että Eerikäisen (2002) aineistosta estimoidut mallien muo-
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dot, eli tasoestimoinnin mukaiset muodot, eivät soveltuisi kovin hyvin ainakaan tämän
tutkimuksen koko aineistoon.
Tutkittaessa aineiston määrän vaikutusta tuotosennusteiden tarkkuuteen, voitiin
tuloskuvista 11-18 kuitenkin todeta, että ainoastaan tilavuuden mallissa tasoestimointi oli
lähes kaikilta kriteereiltä tarkasteltuna huonompi estimointivaihtoehto otoskoosta
riippumatta. Kokoestimoinnin RMSE-arvojen keskiarvot ja mediaanit olivat lähes kaikissa
malleissa ja kaikilla otoskoilla tasoestimoinnin vastaavia pienempiä. Ainoastaan
runkoluvun mallissa pienimmissä otoskoissa tasoestimoinnin RMSE-arvojen mediaanit
olivat joko yhtä suuria tai pienempiä kuin kokoestimoinnissa. Harhojen keskiarvojen ja
mediaanien suhteen tilanne ei kuitenkaan ollut yhtä yksiselitteinen. Runkoluvun ja
tilavuuden malleissa harhojen keskiarvot ja mediaanit jäivät tasoestimoinnissa kauemmaksi
nollatasosta kuin kokoestimoinnissa riippumatta otoskoosta. Pohjapinta-alan
mediaaniläpimitan ja pohjapinta-alan malleissa tilanne oli kuitenkin päinvastainen. Jos es-
timointituloksen hyvyyden kriteerinä ovat harhojen ja RMSE-arvojen 95 % luottamusvä-
lien pituudet, ei myöskään päästy yksiselitteiseen tulokseen. Runkoluvun mallin harhojen
95 % luottamusvälit olivat tasoestimoinnissa kaikilla otoskoilla kokoestimoinnin vastaavia
lyhyemmät, mutta toisaalta taas tilavuuden mallissa tilanne oli päinvastainen. Pohjapinta-
alan mediaaniläpimitan ja pohjapinta-alan malleissa luottamusvälien pituudet vaihtelivat
ilman selkeää trendiä estimointitapojen välillä. RMSE-arvojen 95 % luottamusvälit olivat
tasoestimoinnissa yleisesti ottaen lyhyempiä kaikilla otoskoilla. Ainoastaan runkoluvun
mallin pienissä otoskoissa tasoestimoinnin luottamusvälit olivat pidempiä kuin
kokoestimoinnin vastaavat. Kuitenkin kaikkien mallien RMSE-arvojen 95 % luottamusvä-
lien minimit olivat kokoestimoinnissa tasoestimoinnin vastaavia pienemmät ja nämä erot
kasvoivat mallisysteemin edetessä runkoluvun mallista tilavuuden malliin. Ainoastaan
pohjapinta-alan mediaaniläpimitan mallissa pienillä otoskoilla tasoestimoinnin RMSE-
arvojen 95 % luottamusvälien maksimit olivat kokoestimoinnin vastaavia pienemmät. Täl-
löin myös tasoestimoinnin 95 % luottamusvälit olivat lyhyemmät kuin kokoestimoinnissa.
Tuloksista voitiin myös huomata, että pohjapinta-alan mediaaniläpimitan ja pohjapinta-
alan malleissa pienimmässä 0,7 % otoskoossa kokoestimoinnin RMSE-arvojen vaihteluvä-
lit olivat poikkeuksellisien suuria verrattuna muihin otoskokoihin ja tasoestimoinnin
vastaavan otoskoon vaihteluväleihin. Tämä selittynee sillä, että tasoestimoinnissa estimoi-
daan aina vain yhden parametrin arvo ja muut eli mallin muotoa kuvaavat parametrit pysy-
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vät aina samoina. Kun mallin muoto pysyy aina samana otoksen koostumuksesta
riippumatta, on myös RMSE-arvojen hajonta pienempää. Erityisesti pienissä otoskoissa
otoksen koostumus saattaa poiketa koko aineiston koostumuksesta, joka suurimpana ja
tarkimpana aineistona toimi tutkimuksen evaluointiaineistona.
Tulokset eivät viittaa siihen, että aineiston määrän ollessa pieni tasoestimointi antaisi
tarkemmat estimointitulokset. Tuloksista kuitenkin ilmeni, että pienissä otoskoissa erot
kokoestimoinnin ja tasoestimoinnin antamien estimointitulosten välillä olivat pienimmät.
Kun kyseessä on pieni aineisto, tasoestimointi saattaa kuitenkin olla helpommin ja
varmemmin toteutettavissa kuin kokoestimointi, sillä tasoestimoinnissa muotoparametriar-
vot saadaan valmiina aiemmista tutkimuksista ja ainoastaan tasoparametrien arvot tulee
estimoida aineistosta. Tällöin, kun estimoitavia parametriarvoja on vähän, riski
konvergenssiongelmien esiintymiselle on pienempi. Ongelmana tasoestimoinnissa on
kuitenkin oikeiden, mallin tasoa todella kuvaavien, parametrien löytäminen usein
monimutkaisistakin yhtälöistä. Lisäksi toisesta tutkimuksesta, tässä työssä Eerikäisen
(2002) tutkimuksesta, otettujen muotoparametriarvojen tulisi sopia hyvin
sovellusaineistoon. Kokoestimointi pienen aineiston avulla saattaa taas olla hankalaa
konvergenssiongelmien takia. Lisäksi sopivien alkuparametriarvojen löytäminen saattaa
olla vaikeaa.
Tutkimusaineistoon liittyvänä virhelähteenä voidaan pitää aineiston aukkoisuutta ikäluok-
kien suhteen siitä huolimatta, että tutkittaessa aineiston määrän vaikutusta tuotosennustei-
den tarkkuuteen otannassa pyrittiin tasapainottamaan aineistoa. Aineistoa jouduttiin myös
karsimaan johtuen muun muassa metsän alituottoisuuteen viitanneista alhaisista runkolu-
vuista etenkin nuorissa ikäluokissa. Yhdenmukaisuuden säilyttämiseksi myös vanhemmista
ikäluokista poistettiin koealoja, joilla metsikön tiheys oli alle 200 runkoa hehtaarilla.
Joissakin vanhemmissa metsiköissä 200 rungon raja on kuitenkin saattanut olla liian kor-
kea. Myös kaikkia metsätuhoihin viitanneita tietoja ei välttämättä ollut aineistoa kerätessä
merkitty koealatiedon yhteyteen, jolloin mallinnusaineistossa saattaa edelleen olla jollakin
tapaa vahingoittuneita metsiä. Aineiston todellisissa mitatuissa tiedoissa saattaa esiintyä
myös mittaus- ja otantavirhettä.
Sekamallin muodossa estimoitu Näslundin (1937) pituusmalli sopii mallin hyvyyden
tarkastelujen perusteella aineistoon hyvin ja sen tuottamia pituusennusteita voidaan pitää
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luotettavina. Tosin metsävarainventointiaineiston vuoden 2003 jälkeen istutetuille kuvioille
osuneilla koealoilla puiden läpimitta- ja pituustiedot ovat luokkamuuttujien muodossa ja
muilta koealoilta pituustiedot kerättiin vain neljästä koepuusta. Tätä aineistoa on yhdistelty
tuotosinventointiaineistoon, jossa taas kaikista koealan puista mitattiin sekä läpimitta- että
pituustiedot. Etenkin luokkamuuttujien muodossa oleva metsävarainventointiaineisto
aiheuttaa virhettä pituusennusteisiin. Pituusennusteet ovat taas lähtötietona runkotilavuuk-
sien laskennassa.
Tutkimuksessa käytetyssä mallisysteemin estimointimenetelmässä, kaksivaiheisessa
pienimmän neliösumman menetelmässä, ei huomioida mallien virhetermien mahdollista
korreloituneisuutta. Tämä saattaa osaltaan huonontaa tuloksia. Virhetermien mahdollinen
korreloituneisuus olisi ollut mahdollista huomioida kolmivaiheisen pienimmän neliösum-
man menetelmän avulla. Kun kolmivaiheisen pienimmän neliösumman menetelmää
kokeiltiin tässä tutkimuksessa, sen käyttö ei kuitenkaan onnistunut konvergenssiongelmien




Tutkimuksessa käytetty Eerikäisen (2002) simultaaninen mallisysteemi sopi melko hyvin
myös tämän tutkimuksen tutkimusalueelle Sao Hillin metsäplantaasille, kun
mallisysteemin kaikki parametrit (kokoestimointi) estimoitiin koko tutkimusaineistosta.
Tällöin mallien estimointiin liittyvät oletukset toteutuivat melko hyvin. Estimoitaessa koko
aineistosta vain mallisysteemin mallien tasoparametriarvot ja käytettäessä
muotoparametriarvoina Eerikäisen (2002) tutkimuksessa estimoituja parametriarvoja
(tasoestimointi), viittasivat mallien kuvaajat kuitenkin siihen, että nämä toisesta
tutkimuksesta saadut mallien muodot eivät täysin sopineet Sao Hillin aineistoon. Myös
tuotosennusteiden RMSE-arvot olivat melko suuria molemmilla estimointitavoilla, mikä
viittaa aineistossa esiintyneeseen melko suuren satunnaisvaihteluun, jota mallit eivät pysty-
neet täysin selittämään.
Aiemmin muulle alueella ja puulajille kehitettyjen mallien hyödyntäminen toisella alueella
ja puulajilla, kuten tässä tutkimuksessa, voisi olla hyödyllistä siinä tapauksessa, että
aineistoa ei pystytä keräämään kovinkaan paljon budjetti- ja aikarajoitteiden takia.
Tuotosennusteille sallittu virhemäärä riippuu kuitenkin ennusteiden sovellustarkoituksesta.
Jos tavoitteena on kattavan metsänhoitosysteemin luominen plantaasimetsäalueelle, tulisi
aineistoa kuitenkin kerätä tarkemmin ja laajemmin. Tällöin myös kestokoealaverkoston
luominen olisi suositeltavaa.
Tutkittaessa aineiston määrän ja estimointitavan vaikutusta tuotosennusteiden tarkkuuteen,
simultaaninen mallisysteemi estimoitiin erikokoisista aineistoista (0,7 %, 1,2 %, 3 %, 11 %
ja 27 % otokset koko aineistosta). Estimointi suoritettiin sekä koko- että tasoestimoinnin
avulla ja estimointiprosessi toistettiin kussakin otoskoossa kullakin estimointitavalla 1000
kertaa, jotta sattuman vaikutus estimointituloksiin pystyttiin minimoimaan. Molemmilla
estimointitavoilla voitiin havaita, että tuotosennusteet odotetusti tarkentuivat aineiston
määrän kasvaessa. Yleisesti ottaen mallien RMSE-arvojen ja harhojen 95 % luottamus- ja
vaihteluvälit lyhenivät aineiston määrän kasvaessa. Lisäksi RMSE-arvojen keskiarvot ja
mediaanit pienenivät ja harhojen keskiarvot ja mediaanit lähenivät nollaa otoskoon
kasvaessa. Estimointitavoista kokoestimointi vaikutti hieman paremmalta menetelmältä
otoskoosta ja mallista riippumatta. Erot estimointitapojen välillä olivat kuitenkin melko
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pieniä etenkin pienissä otoskoissa, mitä voidaan pitää tasoestimoinnin käytännön
sovelluksen kannalta jokseenkin rohkaisevana.
Tämän tutkimuksen tuloksia voitaisiin hyödyntää käytännön metsäsuunnittelussa parem-
min, jos tulokset muutettaisiin rahalliseen muotoon. Tutkimuksessa saadut tulokset voi-
daan yleistää sellaisenaan vain tutkimusalueen eli Sao Hillin plantaasin lohkoille kolme ja
neljä. Tulosten avulla voidaan kuitenkin laajamittaisemmin tarkastella virheen muutosta ja
virheiden käyttäytymistä otoskoon eli aineiston määrän muuttuessa. Suoria päätelmiä ylei-
sesti tuotosmallinnuksessa tarvittavien koealojen määrästä ei kuitenkaan voida tehdä
tutkimustulosten perusteella. Tutkimuksessa olisikin ollut hyvä hyödyntää tietoa
otantaintensiteeteistä, jolloin tuotosennusteiden tarkkuus olisi voitu raportoida tietyn
otoskoon lisäksi myös sitä vastaavalla otantaintensiteeteillä. Tällöin käytännön
tuotosestimointitilanteessa voitaisiin valita tarkoituksenmukainen intensiteetti ja arvioida
sitä vastaavaa virheen tasoa.
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LIITE I
Kuva 1. Simultaanisen mallisysteemin runkoluvun mallin muoto sekä koko (mustalla)- että
tasoestimoinnissa (oranssilla), kun mallisysteemi estimoitiin koko aineistosta.
Kuva 2. Simultaanisen mallisysteemin pohjapinta-alan mediaaniläpimitan mallin muoto sekä koko
(mustalla)- että tasoestimoinnissa (oranssilla), kun mallisysteemi estimoitiin koko aineistosta. Alimmat viivat
kuvaavat mallin muodon, kun kasvupaikkaindeksin (SI) arvo on 18 ja indeksi-ikä on 25, keskimmäiset viivat
kun SI=26 ja indeksi-ikä=25 ja ylimmät viivat, kun SI=34 ja indesi-ikä=25.
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Kuva 3. Simultaanisen mallisysteemin pohjapinta-alan mallin muoto sekä koko (mustat viivat)- että
tasoestimoinnissa (oranssit viivat), kun mallisysteemi estimoitiin koko aineistosta Alimmat viivat kuvaavat
mallin muodon, kun kasvupaikkaindeksin (SI) arvo on 18 ja indeksi-ikä on 25, keskimmäiset viivat, kun
SI=26 ja indeksi-ikä=25 ja ylimmät viivat, kun SI=34 ja indesi-ikä=25.
Kuva 4. Simultaanisen mallisysteemin tilavuuden mallin muoto sekä koko (mustat viivat)- että
tasoestimoinnissa (oranssit viivat), kun mallisysteemi estimoitiin koko aineistosta Alimmat viivat kuvaavat
mallin muodon, kun kasvupaikkaindeksin (SI) arvo on 18 ja indeksi-ikä on 25, keskimmäiset viivat, kun






















kokodata[kokodata$koeala == plotid[i],]$Hpred <- hpred
}
























kokodata[kokodata$koeala == plotid[i],]$Hpred2 <- hpred2









            away<-is.na(x+y)
            x<-x[!away]
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            y<-y[!away]
            if (is.na(limits[1]))
               limits<-seq(min(x),max(x)+1e-10,length=nclass+1)
               else
               nclass=length(limits)-1
            means<-sapply(1:nclass,function(i) mean(y[x>=limits[i]&x<limits[i+1]]))
            if (se) {
               ses<-sapply(1:nclass,function(i) sd(y[x>=limits[i]&x<limits[i+1]])/
                                                   sqrt(sum(x>=limits[i]&x<limits[i+1])))
               } else {
               ses<-sapply(1:nclass,function(i) sd(y[x>=limits[i]&x<limits[i+1]]))
               }
            lb<-means-1.96*ses
            ub<-means+1.96*ses
            xclass<-1/2*(limits[-1]+limits[-nclass-1])
            if (add) {
               points(xclass,means)
               } else {
               if(is.na(ylim[1])) ylim<-c(min(lb),max(ub))
               plot(xclass,means,ylim=ylim,main=main,xlab=xlab,ylab=ylab,xlim=range(x))
               }
            sapply(1:nclass,function(i)
lines(xclass[c(i,i)],c(lb[i],ub[i]),lwd=lwd))









qqnorm(resid(lmm1,type="pearson"),main="5. Normaalisuus, residuaalit",cex=.6, ylab="Otoksen
prosenttipisteet",xlab="Teoreettiset prosenttipisteet")
qqline(resid(lmm1, type="pearson"), datax=FALSE)
qqnorm(unlist(random.effects(lmm1)[1]),main="2. Normaalisuus, satunnaisparametri a",cex=.6, ylab="Otoksen
prosenttipisteet",xlab="Teoreettiset prosenttipisteet")
qqline(unlist(random.effects(lmm1)[1]), datax=FALSE)
qqnorm(unlist(random.effects(lmm1)[2]),main="4. Normaalisuus, satunnaisparametri z",cex=.6, ylab="Otoksen
prosenttipisteet",xlab="Teoreettiset prosenttipisteet")
qqline(unlist(random.effects(lmm1)[2]), datax=FALSE)
plot.linesbygroups<-function(x,y,group,xlab="Läpimitta (cm)",ylab="Pituuden sovitettu arvo",main="6.
Koealatason parametrien satunnaisuus",cex=0.5,pch=19,lwd=1,col=rep(2,length(x)),
lw=FALSE,ylim=NULL,xlim=NULL,add=FALSE) {
    if (!add) {
    plot(y~x,xlab=xlab,ylab=ylab,main=main,cex=cex,pch=pch,col=col,bg="gray",ylim=ylim,xlim=xlim)
    }
    apu<-unique(group)
    for (i in 1:length(apu)) {
        lines(x[group==apu[i]],y[group==apu[i]],col=col[group==apu[i]],lwd=lwd)
        }
    if (lw) {
       apu<-unique(col)
       for (i in 1:length(apu))
           lines(lowess(x[col==apu[i]],y[col==apu[i]],f=0.5,iter=5),col=apu[i],lwd=3)
       }











#KIRJOITTAA YLI UUDEN TILAVUUDEN NIILLE PUILLE JOILLE EHTO D1.3<10 TOTEUTUU:
kokodata$vol[kokodata$D<10]<-0.00003*kokodata$D[kokodata$D<10]^2*kokodata$Hpred[kokodata$D<10]
##POHJAPINTA-ALAN MEDIAANILÄPIMITTA:
#LÄPIMITAT ON AINEISTOSSA JÄRJESTETTY SUURIMMASTA PIENIMPÄÄN KOEALOITTAIN







puoletsum <- sum(thisplot$BA) / 2


































     sum(kokodata$puulk[kokodata$koeala==x])
     }
ntot<-sapply(koealat,apu1)
apu2<-function(x) {
     mean(kokodata$koealappa[kokodata$koeala==x])





     mean(kokodata$ika[kokodata$koeala==x])





     sum(kokodata$puunppa[kokodata$koeala==x])






     sum(kokodata$vol[kokodata$koeala==x])
     }
voltot<-sapply(koealat,apu5)
tilavuus<-(10000/ppa)*voltot
#TIETOJEN TALLENNUS JA KIRJOITUS TEKSTITIEDOSTOON
koealadata<-(data.frame(ika=ika,ppa.ha=ppa_ha,n.ha=runkoluku,vol.ha=tilavuus,Hdom=Hdom, Dgm=Dgm))
write.table(koealadata, file = "G:/GRADU/OSITUS/koealadatat_20.11.txt",sep = ";")
2. SIMULTAANISEN MALLISYSTEEMIN ESTIMOINTI, AINEISTON MÄÄRÄN

































otanta <- function(LKM, k, otoskoko) {
luokkia <- length(k)
koealoja <- sum(LKM)
otokset <- array(data = NA, dim = c(otoskoko, koealoja))
for (j in 1:otoskoko) {
alku <- 1
for (i in 1:luokkia) {
loppu <- alku + LKM[i]
otos <- sample(k[[i]], LKM[i], replace=F)
























N.st <- c(c12=1085, c22=0.18)













G.st <- c(c4=29.65, c14=20.95, c24=-105, c34=-3.716)
G <- try(nls(ppa.ha~exp(c4+c14*(1/(ika+1))+c24*(1/(DGM_e+3))







v.st <- c(c5=-0.00082, c15=-0.00072, c25=2.238)
V <- try(nls(vol.ha~G_e/(c5+c15*(1/(ika+1))+c25*(1/(Hdom+1))),
data=samplet, start=v.st, trace=T))





rmse.n <- RMSE(N.100, datat$n.ha, length(datat$n.ha))
harha.n <- harha(N.100, datat$n.ha, length(datat$n.ha))
DGM.100 <-exp(c3p+c13p*(1/(datat$ika+1))
+c23p*(1/(datat$Hdom+1))+c23p*(1/N.100))
rmse.dgm <- RMSE(DGM.100, datat$Dgm, length(datat$Dgm))
harha.dgm <- harha(DGM.100, datat$Dgm, length(datat$Dgm))
G.100 <- exp(c4p+c14p*(1/(datat$ika+1))
+c24p*(1/(DGM.100+3))+c34p*(log(N.100)))
rmse.g <- RMSE(G.100, datat$ppa.ha, length(datat$ppa.ha))
harha.g <- harha(G.100, datat$ppa.ha, length(datat$ppa.ha))
V.100 <- G.100/(c5p+c15p*(1/(datat$ika+1))+c25p*(1/(datat$Hdom+1)))
rmse.v <- RMSE(V.100, datat$vol.ha, length(datat$vol.ha))
























#length(N50otos[i,]) kertoo kuinka monta saraketta datassa on
samplet <- rbind(samplet,datat[datat$koeala==N50otos[i,a],])
## TÄMÄ SIIS VAIN 50%:N OTOKSELLE





N <- try(nls(n.ha~(c12/((ika+1)^0.109011)), data=samplet, start=N.st,
trace=T))




#iteraatioaineistoon sovitettu runkoluvun malli
DGM.st <- c(c3=3.9)
#alkuparametrit
DGM <- try(nls(Dgm~exp(c3+(-4.907131)*(1/(ika+1))+ (-
3.950386)*(1/(Hdom+1))+(-3.950386)*(1/N_e)),
data=samplet,start=DGM.st, trace=T))



































rmse.n <- RMSE(N.100, datat$n.ha, length(datat$n.ha))






rmse.dgm <- RMSE(DGM.100, datat$Dgm, length(datat$Dgm))






rmse.g <- RMSE(G.100, datat$ppa.ha, length(datat$ppa.ha))





rmse.v <- RMSE(V.100, datat$vol.ha, length(datat$vol.ha))










write.table(parametrit_N50, file = "F:/Tulosdatat/TASO/N50_taso_kesa.txt",sep = ";")
#N50=read.table("F:/Tulosdatat/TASO/N50_kaikki_22.4.txt", sep=";",header=T)
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3. SIMULTAANISEN MALLISYSTEEMINMALLIEN HYVYYDEN ARVIOINTI
KOKO AINEISTON AVULLA (KOKOESTIMOINTI)





















#N, SOVITETAAN MALLI 100 % AINEISTOON:
N.st <- c(c12=1095, c22=0.18)




#PIIRRETÄÄN KUVA MALLISTA (LIITE I, kuva 1, musta kuvaaja):
age<-seq(1:30)
N_ennuste<-c12p/((age+1)^c22p)




DGM.st <- c(c3=3.95, c13=-5.6, c23=-8.3)



















# IKÄ/HDOM KUVAAJASTA ETSITTIIN TUOLLA IÄLLÄ ESIINTYVÄT



















plot(datat$ika, datat$Dgm, xlab="Havaittu ikä, v.", ylab="Havaittu pohjapinta-





G.st <- c(c4=34, c14=26, c24=-118, c34=-4.43)















plot(datat$ika, datat$ppa.ha, xlab="Haviattu ikä, v.", ylab="Havaittu pohjapin





v.st <- c(c5=-0.00098, c15=-0.049, c25=2.6)

















#RMSE-ARVOJEN JA HARHOJEN LASKENTA KOKO AINEISTOSTA, TAULUKKO 7 S. 40
RMSE_100_N<-RMSE(fitted(N), datat$n.ha, length(datat$n.ha))












RMSE.pros_100_V<-RMSE.pros(fitted(V), datat$vol.ha, length(datat$vol.ha), mean(fitted(V)))
harha_100_V<-harha(fitted(V),datat$vol.ha,length(datat$vol.ha))
harha.pros_100_V<-harha.pros(fitted(V),datat$vol.ha,length(datat$vol.ha), mean(fitted(V)))
#MALLISYSTEEMIN MALLIEN OLETUSTEN TESTAUS KUVINA:
#ESIMERKKINÄ POHJAPINTA-ALAN MEDIAANILÄPIMITTA, KUVA 8 S. 43
#PIIRRETTIIN VASTAAVAT KUVAT MYÖS RUNKOLUVULLE, POHJAPINTA-ALALLE JA #TILAVUUDELLE
par(mfcol=c(3,2))
plot(fitted(DGM), resid(DGM), col="grey", xlab="Sovitettu arvo, cm", ylab="Residuaalit, cm",
main="1.Jäännösvarianssien yhtäsuuruus")
mywhiskers(fitted(DGM), resid(DGM), se=FALSE,add=TRUE, limits=c(0,15,25,30,35))
abline(0,0)
qqnorm(resid(DGM), type="pearson",cex=.6, xlab="Teoreettiset prosenttipisteet", ylab="Otoksen
prosenttipisteet", main="3. Normaalisuus, residuaalit")
qqline(resid(DGM), datax=FALSE)
hist(resid(DGM), xlab="Residuaalit, cm", ylab="Frekvenssi", main="5. Normaalisuus, residuaalit")
plot(datat$ika, resid(DGM), xlab="Ikä, v.", ylab="Residuaalit, cm", main="2. Mallin muoto", col="grey")
abline(0,0)
mywhiskers(datat$ika, resid(DGM), se=TRUE,add=TRUE,limits=c(0,5,15,20,25,30))
plot(datat$Hdom, resid(DGM), xlab="Valtapituus, m", ylab="Residuaalit, cm", main="4. Mallin muoto",
col="grey")
mywhiskers(datat$Hdom, resid(DGM), se=TRUE,add=TRUE, limits=c(0,10,20,30,40,50))
abline(0,0)
plot(datat$N_e, resid(DGM), xlab="Sovitettu runkoluku, n/ha", ylab="Residuaalit, cm", main="6. Mallin
muoto",col="grey")
mywhiskers(datat$N_e, resid(DGM), se=TRUE,add=TRUE, limits=c(550,600,650,700,800,900))
abline(0,0)
